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VORWORT 
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Kapitel Meßtechnik - unüblicherweise infolge der Dynamik von Meßgeräten - als 
letzter Abschnitt neu aufgenommen und die Weiterentwicklungen der Digitaltechnik 
berücksichtigt. Darüber hinaus wurden neben der Prozeß- auch die Fertigungsauto¬ 
matisierung sowie moderne Methoden der Mikrosystemtechnik und der Künstlichen 
Intelligenz angedeutet. 
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EINLEITUNG 


Der heutige Stand der Technik ist durch die fortschreitende Automatisierung gekenn¬ 
zeichnet. Ohne Automatisierungseinrichtungen wäre die Durchführung verschiede¬ 
ner neuer sowie die qualitative und quantitative Verbesserung bekannter Prozesse 
unmöglich. 

Vorstufe jeder Automatisierung ist die Mechanisierung. Beide bezwecken eine Her¬ 
auslösung des Menschen aus dem unmittelbaren Arbeitsprozeß. Die Mechanisie¬ 
rungsmittel entlasten den Menschen von schwerer und monotoner körperlicher 
Arbeit, während ihm die Automatisierungsmittel immer wiederkehrende Denkopera¬ 
tionen ersparen. 

Die Grundlagen der Automatisierungstechnik sind 
° Meßtechnik, 

° Steuerungstechnik, 

° Regelungstechnik, 

° Rechentechnik. 

Seit Erfindung der Dampfmaschinenregelung durch J. Watt ist die Automatisierung in 
immer weitere Produktionsbereiche der Industrie eingedrungen. Den stärksten Auf¬ 
schwung verzeichnete sie jedoch in den Jahren 1940-1950 infolge der stürmischen 
Entwicklung der Nachrichtentechnik. In dieser Zeit entstand der theoretische Hinter¬ 
grund zu vorerwähnten Wissensgebieten und eine Loslösung von der Mechanik, dem 
Maschinenbau, der Elektrotechnik, der Nachrichtentechnik usw. Meß-, Steuerungs¬ 
und Regelungstechnik sowie Rechentechnik sind daher heute eigenständige Fachgebiete. 

Die Mikroelektronik führt in letzter Zeit zu neuen Gerätekonzeptionen, welche die 
Anwendung neuer Methoden und Verfahren der Automatisierungstechnik ermögli¬ 
chen. Beispiele hiefür sind mikroprozessorbestückte Meßgeräte, PC-Steuerungen, 
Mikrorechnerregler sowie Prozeßleitsysteme. Mikrorechner ermöglichen die Lösung 
komplexer Steuerungsaufgaben (z.B. Steuerung von Industrierobotern, flexiblen Fer¬ 
tigungszellen usw.) und eröffnen der Automatisierungstechnik neue Möglichkeiten 
beispielsweise in Form der CA-Verfahren (Computer Aided - rechnerunterstützt). 

Im Unterschied zu den Großrechnern gestatten die Mikrorechner, eine spezielle 
Konfiguration für bestimmte Automatisierungsaufgaben zu entwerfen. Die Entwick¬ 
lung von Signalprozessoren und Ein-Chip-Rechnern sowie deren kostengünstige Ver¬ 
fügbarkeit erlauben den Mikrorechnereinsatz in Meßgeräten oder Sensoren. Der Weg 
zu "intelligenten" Meßeinrichtungen und Sensoren scheint damit vorgezeichnet. Ge- 
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nerell ist festzustellen, daß die verfügbaren Rechner immer leistungsfähiger hinsichtlich 
Rechengeschwindigkeit, Genauigkeit und Speicherumfang werden. Zukünftig werden 
daher Rechner gleicher Leistungsfähigkeit bei niedrigerem Preis und mit kleinerem 
Volumen vielfältige Anwendungen in der Automatisierungstechnik ermöglichen. 

Die beiden "Säulen" der Automatisierung, die ProzeßAutomatisierung (Automati¬ 
sierung kontinuierlicher Prozesse) und die Fertigungsautomatisierung (Automati¬ 
sierung diskontinuierlicher Prozesse), werden meist als voneinander vollkommen un¬ 
abhängig betrachtet. Es handelt sich hiebei um Teilgebiete der Automati¬ 
sierungstechnik mit gemeinsamen Grundlagen, die sich nur zeitlich und personell 
vollkommen unterschiedlich entwickelt haben. Wahrend die Prozeßautomatisierung 
überwiegend von Regelungs- und Verfahrenstechnikern betrieben wird, dominieren in 
der Fertigungsautomatisierung Maschinenbauer und Technologen. 

Als Paradebeispiele für moderne Automatisierungstechnik dienen Industrieroboter. 
Am Anfang der Industrieentwicklung stand eine am Ausgang des Mittelalters 
hochentwickelte Uhrmacherkunst. Zeugnisse davon sind die mechanische Ente von 
Vaucanson und der Klavierspieler von Droz, der mit den Augen den Händen beim 
Klavierspielen nachschaut. Beim Kempelschen Schachautomaten war man sich nicht 
einig, ob es sich um eine Maschine oder einen primitiven Trick handelte. In der Folge 
wurden mechanische Menschen oder Maschinenmenschen im 18. und 19. Jahrhun¬ 
dert entwickelt. Diese Maschinen konnten menschliche Bewegungen mehr oder 
weniger gut nachahmen. Als Geburtsstunde des modernen Industrieroboters wird 
üblicherweise das Bühnenstück des tschechoslowakischen Autors Karel Capek 
"Rossums Universal Robots" angesehen. Seither gibt es den Begriff Roboter. 

Die Roboter des 20. Jahrhunderts unterscheiden sich jedoch grundsätzlich von den 
Maschinenmenschen vergangener Tage. Sie sind nicht mehr menschenähnlich, 
sondern dienen dazu, die menschliche Bewegung möglichst gut nachzuahmen. Am 
Anfang der Industrieroboterentwicklung standen einfache Teleoperatoren, die es 
beispielsweise den Menschen gestatten, in "heißen" Bereichen von Kernkraftwerken 
strahlende Substanzen zu handhaben. Der Bedienende konnte durch ein dickes 
Fenster in den heißen Bereich die Bewegungen mechanischer Arme steuern. 

Die ersten Industrieroboter wurden Mitte der sechziger Jahre in den USA eingesetzt. 
Es handelt sich um sogenannte "Unintelligente Roboter", die überwiegend dazu 
dienten, den Menschen von schwerer körperlicher Arbeit zu entlasten, ihm immerwie- 
derkehrende monotone Arbeiten abzunehmen und dies besonders in umweltgefährde¬ 
ter Atmosphäre. Die Anzahl der eingesetzten Industrieroboter stieg seither dramatisch an 
und dürfte derzeit weltweit ungefähr eine halbe Million betragen. Diese Ziffer ist aber, 
wie alle Statistiken über Industrieroboter, mit Vorsicht zu genießen, da es keine einheit¬ 
liche Abgrenzung zwischen einfachen Handhabungsgeräten und Industrierobotern gibt. 

Die heute verwendeten Industrieroboter bestehen aus einer mechanischen Konstruk¬ 
tion, die mindestens so viele Bewegungsmöglichkeiten wie die menschliche Hand 
aufweist. Anstatt der menschlichen Finger trägt der Roboter eine meist speziell auf 
das zu greifende Objekt zugeschnittene Greifeinheit. Die Bewegungen des Roboters 
erfolgen durch Antriebe, welche von einem Computer gesteuert werden. Industrie¬ 
roboter sind daher ein Paradebeispiel für die Anwendung von Digitalrechnern zur 
Automatisierung. 
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Da erst ab 1975 leistungsfähige und preiswerte Computer zur Verfügung standen, 
kann dieses Jahr auch als die angebliche Geburtsstunde der Robotertechnik angese¬ 
hen werden. Die derzeit verfügbaren, meist als "unintelligent" bezeichneten Industrie¬ 
roboter werden vom Menschen programmiert, indem beispielsweise die Bedienungs¬ 
person den Roboter von Hand aus bestimmte Positionen oder längs bestimmter 
Bahnen bewegt. Diese Bewegungen werden vom Steuercomputer des Roboters ge¬ 
speichert und dieser kann die vorgegebenen Bahnen beliebig oft hintereinander ab¬ 
fahren. Die manuelle Programmierung ist allerdings nur bei sehr kleinen Robotern 
möglich. Für größere Roboter findet üblicherweise die Programmierung mit einer 
speziellen Tastatur statt, von wo aus die Roboterantriebsmotoren auch betätigt 
werden können. 

Industrieroboter sind heute in verschiedensten Größen und Ausführungsformen ver¬ 
fügbar. Beginnend mit den Kleinstrobotern, mit einem Arbeitsbereich von wenigen 
Zentimetern und einer Tragkraft von einigen Gramm, bis zu "Roboterriesen" mit 
Tragkräften bis zu zwei Tonnen. Punkte werden von Robotern, abhängig von der 
Größe, mit einer Genauigkeit von tausendstel Millimetern mit sehr hohen Geschwin¬ 
digkeiten bis zu zwei bis drei Metern pro Sekunde angefahren. Das Haupteinsatzge¬ 
biet im technischen Bereich ist die Karosseriefertigung von Pkws. Von den mehreren 
hundert Schweißpunkten auf einer Pkw-Karosserie werden heute bereits bis zu 95% 
durch Industrieroboter hergestellt. Roboter sind auch in der Lage, komplizierte 
Bahnschweißoperationen mit Zehntelmillimeter-Genauigkeit 24 Stunden pro Tag 
auszuführen. Weitere Anwendungsgebiete sind Montageoperationen, z.B. von Uhren 
oder Taschenrechnern sowie Lackieren. 

Montageoperationen erfordern allerdings bereits ein gewisses Maß an Intelligenz. Ein 
klassisches Beispiel hierfür ist die Robotertätigkeit "Griff in die Kiste". Analysiert man 
diesen Bewegungsvorgang näher, so kommt man rasch zu der Erkenntnis, daß im 
menschlichen Unterbewußtsein laufend recht komplexe Automatisierungs- und Opti¬ 
mierungsvorgänge ablaufen. Liegen eine Reihe von Teilen ungeordnet in einer Kiste, 
nimmt der Mensch intuitiv jenen Teil heraus, der an der Oberfläche liegt, sodaß er 
möglichst einfach für eine lagerichtige Positionierung greifbar ist. Dieser Vorgang 
dauert beim Menschen nur wenige Sekunden. Roboter sind bereits fähig, diesen Griff 
in die Kiste zu beherrschen, wobei Teilprobleme bereits zufriedenstellend gelöst sind. 
Zunächst muß für geeignete Beleuchtung gesorgt werden, damit der mit einer Fern¬ 
sehkamera ausgestattete Roboter ein Bild über die Verteilung der Teile in der Kiste 
erhält. Sodann läuft im Steuerrechner des Roboters ein komplizierter Auswahlprozeß 
(Bildverarbeitungsprozeß) ab, als dessen Ergebnis ein Teil ausgewählt wird, der als 
nächster aus der Kiste zu nehmen ist. Da es sich hier um komplizierte Programmpake¬ 
te zur Optimierung handelt, sind die meisten derzeit verfügbaren Rechner mit diesen 
Aufgaben "überfordert", sodaß der Griff in die Kiste zwar möglich ist, aber sehr 
langsam erfolgt. Es wird jedoch nicht mehr lange dauern, bis die Rechner genügend 
schnell sind. 

Diesen intelligenten Robotern eröffnet sich ein weites Gebiet von Anwendungen, 
nicht nur klassisch-technischer Art. Beispiele hierfür sind Roboter, die komplizierte 
Operationen am Meeresboden in hunderten Metern Tiefe oder im Weltraum auf 
fremden Planeten ausführen. Anwendungen in der Forstindustrie zum Bäumefällen, 
Entrinden und selbsttätigen Ablängen, wobei die Holzausbeute selbsttätig optimiert 
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wird, über Anwendungen in der Landwirtschaft, beispielsweise zur Obsternte oder 
zur Schafschur, bis hin zu medizinischen Anwendungen, beispielsweise zur Kranken¬ 
betreuung oder als "Blindenhund" sind bereits Realität. 

Die Intelligenz der Roboter kommt von sogenannten Sensoren, welche dem Roboter 
Informationen über die Umwelt liefern. Fühlende Roboter sind mit taktilen Sensoren 
und bilderkennende mit visuellen Sensoren und sprachverstehende mit auditiven 
Sensoren ausgestattet. Zarte Umarmungen mit programmierter Greifkraft, ein 
Roboter, der sich selbsttätig seinen Weg durch ein Labyrinth sucht, und einer, mit 
dem man sich von Mann zu Mann oder von Frau zu Frau unterhalten kann, sind 
bereits im Labor verwirklicht. Dies geht soweit, daß Roboter bereits zum Haare¬ 
schneiden eingesetzt werden. Aufgrund von zwei Fersehbildern ist der Steuerrechner 
des Roboters in der Lage, die Position des Kopfes und seine Konturen zu erkennen. 
Man braucht nur mehr eine passende Frisur auszuwählen, diese dem Steuerrechner 
eingeben, und der roboterisierte Haarschnitt kann beginnen. Allerdings mit der Ein¬ 
schränkung, daß man sich vom Zeitpunkt der Fernsehaufnahmen bis zum Ende der 
Prozedur nicht bewegen sollte. 

Die Weiterentwicklung der Industrieroboter wird hauptsächlich durch die verfügbare 
Rechnerleistung bestimmt. Leistungsfähigere Rechner der sogenannten "nächsten" 
Generation gestatten, unter Zuhilfenahme der Mittel der Künstlichen Intelligenz, den 
Roboter nicht nur "intelligent", sondern auch "selbstdenkend" auszuführen. Der Haus¬ 
haltsroboter aus dem Supermarkt, welcher am Morgen oder tagsüber per Telefon 
seine Befehle entgegennimmt, sich seine Arbeiten optimal einteilt und abends auf 
weitere Anordnung wartet, ist sicher keine Utopie mehr. Es bleibt allerdings die 
Horrorvision, daß, wie vor Jahrzehnten beschrieben, infolge eines defekten Steuer¬ 
rechners der Roboter ein intelligentes und selbstdenkendes Eigenleben entwickelt. 


1.1. Grundbegriffe der Steuerungs- und Regelungstechnik 

Die im folgenden erläuterten Begriffsbestimmungen sind in DIN 19226 festgelegt, 
deren Anwendung in Österreich empfohlen wird. Steuern und Regeln sind technische 
Vorgänge in Geräten, Anlagen usw., allgemein in abgegrenzten Systemen, bei denen 
die Werte physikalischer oder technischer Größen aufgrund vorgegebener Gesetz¬ 
mäßigkeiten in beabsichtigter Weise beeinflußt werden. 

BEISPIELE: 

a) Eine im Kühlschrank (abgegrenztes System) eingebaute Einrichtung (Steuer¬ 
oder Regeleinrichtung) sorgt durch Ein- und Ausschalten des Kühlaggregates 
für eine vorgegebene annähernd konstante Temperatur (zu beeinflussende 
physikalische Größe). 

b) Eine in einer Rakete (abgegrenztes System) eingebaute Einrichtung (Steuer¬ 
oder Regeleinrichtung) sorgt dafür, daß der Kurs (zu beeinflussende physikali¬ 
sche Größe) gleich dem gewünschten (vorgegeben) ist. 

Steuerungen und Regelungen können gerätetechnisch oder wirkungsmäßig (funktio¬ 
nell) betrachtet werden. Bei der gerätetechnischen Betrachtungsweise werden die aus 
Baugliedern bestehenden Geräte, Anlagen und Anlagenteile sowie ihre Aufgabe und 



Grundbegriffe der Steuerungs- und Regelungstechnik 


13 



Tabelle 1.1. Einteilung der Signale. 


Funktionsweise innerhalb des Steuerungs- und Regelungsprozesses betrachtet. Bei 
der wirkungsmäßigen Betrachtung wird der prinzipielle Aufbau des Steuerungs- und 
Regelungsprozesses aufgrund der wirksamen Signale beschrieben. Die Bauglieder der 
gerätemäßigen Betrachtung werden als Übertragungsglieder aufgefaßt und haben die 
Aufgabe, auf sie wirkende Eingangssignale zu Ausgangssignalen umzuformen; z. B. 
wandelt ein elektropneumatischer Umformer eine Eingangsspannung in einen dazu 
proportionalen Luftdruck um. 

Die Übertragungsglieder sind Bestandteile des Wirkungsweges der Steuer- oder 
Regeleinrichtung. Zwischen ihnen werden Signale, das heißt leistungslose Informatio¬ 
nen, keine Mengen oder Energien übertragen. 

Als Signal bezeichnet man den Zeitverlauf einer physikalischen Größe, wenn er das 
Abbild einer anderen Größe ist. Der Parameter des Signals, der die Informationen 
trägt, heißt Signal- oder Informationsparameter. 


BEISPIELE: 

Der Quecksilberstand in einem Thermometer ist das Abbild (Signal) der Temperatur 
mit der Länge des Fadens als Informationsparameter. 

Die von einem induktiven Geber abgegebene Wechselspannung ist ein Abbild 
(Signal) seiner Winkelstellung mit der Amplitude der Wechselspannung als Informa¬ 
tionsparameter. 
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Tabelle 1.2. Beispiele für Signale. 
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Eine Einteilung der Signale erfolgt am besten nach dem zeitlichen Verhalten ihres 
Informationsparameters (Tabelle 1.1. und 1.2.). Kann dieser innerhalb bestimmter 
Grenzen jeden beliebigen Wert annehmen, spricht man von analogen, sind nur be¬ 
stimmte Werte möglich, von diskreten 1 oder amplitudenquantisierten Signalen. 


Übertragungsglied 

Eingangssignal 

Ausgangssignal 

Beispiele 

analoges 

analog 

analog 

Getriebe, Ventil, 

diskret 

diskret 

Gleichstrommotor 

diskretes 

analog 

diskret 

Getriebe, Ventil, 

diskret 

Gleichstrommotor 

kontinuierliches 

kontinuierlich 

kontinuierlich 

Relais, Ventil, 

diskontinuierlich 

diskontinuierlich 

Bimetallschalter 

diskontinuierliches 

kontinuierlich 

diskontinuierlich 

Impulsbreitenmodulator, 

diskontinuierlich 

Rechenautomat 

stetiges 

stetig 

stetig 

Getriebe, Ventil, 

unstetig 

unstetig 

Gleichstrommotor 

unstetiges 

stetig 

unstetig 

Impulsbreitenmodulator 

unstetig 

Mehrpunkt 

beliebig 

Mehrpunkt 

polarisiertes Relais, 
Bimetall 

digitales 

für alle Signale 

digital 

Digitalvoltmeter, A/D-Um¬ 
setzer, D/D-Umsetzer 

binäres 

für alle Signale 

binär 

Binäre Schaltelemente 


Tabelle 1.3. Einteilung der Übertragungsglieder. 


Eine weitere Unterteilung kann danach erfolgen, ob sich der Informationsparameter 
zu jedem beliebigen (kontinuierliches Signal) oder nur zu bestimmten Zeitpunkten 
(diskontinuierliches Signal) ändern kann (Zeitquantisierung). Schließlich kann der 
Informationsparameter analoger Signale eine stetige oder nichtstetige Funktion der 
Zeit sein, während bei diskreten Signalen Mehrpunkt- und digitale Signale möglich 
sind, wobei bei letzteren die diskreten Werte des Informationsparameters eine verein¬ 
barte Bedeutung haben. 

Die Einteilung der Übertragungsglieder kann anhand der in ihnen erfolgenden Si¬ 
gnalverarbeitung vorgenommen werden (Tabelle 1.3.). 

Eine andere Einteilungsart unterscheidet zwischen linearen und nichtlinearen Über¬ 
tragungsgliedern. Lineare Übertragungsglieder geben zu k-fachen Eingangsänderun- 


1 Bemerkung: DIN 19226 verwendet dafür den Begriff digital. 
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gen k-fache Ausgangsänderungen ab. Mehrere analoge oder diskrete Eingangssignale 
addieren sich gegenseitig (Überlagerungsprinzip). Für nichtlineare Übertragungs¬ 
glieder gilt das Überlagerungsprinzip nicht. Bringt z. B. ein bestimmter Eingangs¬ 
strom ein Relais zum Anziehen, so wird es bei dessen Verdoppelung ebenfalls anzie- 
hen - von doppeltem Anzug zu sprechen wäre sinnlos. 


12 . Steuerung - Regelung 

Abb. l.l.a zeigt die Prinzipskizze eines Überhitzers. Der aus dem Kessel kommende 
Dampf wird durch Zusatz einer bestimmten Wassermenge im Einspritzkühler auf eine 
vorgegebene Austrittstemperatur gebracht. Je größer die Einspritzmenge Qg ist, 
desto niedriger wird die Eintrittstemperatur t g des Dampfes in den Überhitzer. Die 
Einspritzmenge Q e wird über eine Steuereinrichtung, die ein Stellventil in der Zulei¬ 
tung betätigt, gesteuert. Sie besteht im vorliegenden Fall aus einem von Hand einstell¬ 
baren Potentiometer mit nachgeschaltetem Verstärker, der einen Stellmotor antreibt. 



Abb. l.l.a Steuerung der Dampftemperatur. 

Für die wirkungsmäßige in der Steuerungs- und Regelungstechnik übliche Betrach¬ 
tungsweise ist jedoch nicht das Anlagenschema (Geräteschaltbild), sondern das 
Blockschaltbild maßgebend. Dieses besteht aus " Blöcken ", die Übertragungsglieder 
symbolisieren, und gerichteten Pfeilen zur Darstellung der zwischen ihnen wirkenden 
Signale. 

Der Wirkungsweg der Signale geht vom Sollwerteinsteller, an dem der Sollwert w der 
Steuergröße x = t A eingestellt werden kann, über den Verstärker zum Stellmotor, 
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- ► H « 

Abb. l.l.b Steuerung der Dampftemperatur. 


welcher mittels einer Stellgröße^ (Hub oder Drehwinkel) die Ventilstellung und somit 
über die Einspritzmenge Qg die Austrittstemperatur t A (Steuergrößen) des Dampfes 
aus dem Überhitzer beeinflußt. Der Eingriffsort der Steuereinrichtung in die Anlage 
wird als Stellort bezeichnet. Vor diesem im Wirkungssinn der Signale liegende Über¬ 
tragungsglieder werden zu dem Block " Steuereinrichtung " und hinter ihm liegende 
Übertragungsglieder zu dem Block Steuerstrecke (Strecke) zusammengefaßt, sodaß 
das vereinfachte Blockschaltbild einer Steuerung folgendes Aussehen hat. 


w 


Steuer- 

y 

einrichtung 




Abb. 1.2. Blockschaltbild einer Steuerung. 


Hieraus ergibt sich folgende Definition: 

Das Steuern - die Steuerung - ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder 
mehrere Größen als Eingangsgrößen andere Größen als Ausgangsgrößen aufgrund 
der dem System eigentümlichen Gesetzmäßigkeit beeinflussen. 

Als System kann sowohl die Steuereinrichtung (Eingangsgröße: Spannung w, Aus¬ 
gangsgröße: Hub oder Winkelstellung y, Gesetzmäßigkeit: Zuordnung von Eingangs¬ 
spannung und Hub oder Winkelstellung), oder die Steuerstrecke (Eingangsgröße: 
Hub oder Winkelstellung, Ausgangsgröße: Dampftemperatur, Gesetzmäßigkeit: 
Form des Ventilkegels, Auslegung des Einspritzkühlers und des Überhitzers) oder 
Steuereinrichtung und Steuerstrecke betrachtet werden. 

Ist die in den Einspritzkühler eintretende Dampfmenge (Qd = z {) sowie die Tempera¬ 
tur (/r=Z 2)» Menge (Qr=Z 3 ) und Geschwindigkeit (cr=Z 4 ) der durch den Überhit¬ 
zer strömenden Rauchgase gleich, genügt die Steuerung vollkommen den gestellten 
Anforderungen. An der Handeinstellung des Sollwertes könnte in diesem Fall eine in 
Graden geeichte Dampftemperaturskala angebracht werden, da der Zusammenhang 
eindeutig ist. 
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Abb. 1.3.a Regelung der Dampftemperatur. 


Ändern sich jedoch die Störgrößen ß D (zj), t R (z 2 ), Ör (23) und Cr (z 4 ) in Abhängig¬ 
keit von der Zeit, kann aus der Position der Handverstellung nicht mehr auf die 
Austrittstemperatur des Dampfes geschlossen werden. Es ist also notwendig diese zu 
messen und an der Steuereinrichtung die Einspritzwassermenge entsprechend zu 
korrigieren. 

Abb. 1.3.a zeigt zum Unterschied von Abb. 1.1.a die Regelung der Überhitzeraus¬ 
trittstemperatur. Sie erfordert zusätzlich ein Temperaturmeßinstrument sowie eine 
Vergleichseinrichtung zwischen dem gemessenen (Istwert) und geforderten Tempera¬ 
turwert (Sollwert), welche als gleiche physikalische Größen (z. B. Spannungen) vorlie¬ 
gen müssen. Im Blockschaltbild ist die ursprüngliche Steuereinrichtung mit dem 
Meßgerät und Vergleicher zu dem Block " Regler " zusammengefaßt. Die Strecke 
(Anlage) bleibt gleich. 

Das Blockschaltbild zeigt deutlich den geschlossenen Wirkungsweg der Signale. Die 
am Überhitzeraustritt gemessene Dampftemperatur (Istwert der Regelgröße x) wird 
im Regler mit dem Sollwert der Regelgröße w verglichen und die Regeldifferenz 
jCd = w-x gebildet. Der Regler gibt eine dementsprechende Stellgröße^ auf die Regel¬ 
strecke, bis die vorhandene Regeldifferenz kompensiert ist. 

Daraus folgt: Das Regeln - die Regelung - ist ein Vorgang, bei dem eine Größe, die zu 
regelnde (Regelgröße jc), fortlaufend gemessen, mit einer anderen Größe der Füh¬ 
rungsgröße verglichen und abhängig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne einer 
Angleichung an die Führungsgröße beeinflußt wird. 
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Abb. 1.3.b Blockschaltbild einer Regelung. 

Wahrend für die Steuerung der offene Wirkungsablauf über die Steuerkette kenn¬ 
zeichnend ist, findet der sich ergebende Wirkungsablauf der Regelung in einem 
geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt (jt d = 0). 

Steuerungen und Regelungen finden sich jedoch auch bei "nichttechnischen" Syste¬ 
men. Sie werden durch die Systemwissenschaften (Systemtechnik, Systemtheorie) 
behandelt. Betrachtet man beispielsweise das System "Auto mit Fahrer", so wirken auf 
das Teilsystem "Fahrer" beeinflußbare Eingänge wie Lenkradeinschlag, Gaspedalstel¬ 
lung und von diesem unbeeinflußbare Eingänge wie Straßenzustand, Steigung, 
Kurven, Wind. Das Teilsystem "Fahrer" hat mittels der Eingänge Lenkradeinstellung 
und Gaspedalstellung die Möglichkeit, das Teilsystem "Auto" in gewünschter Weise zu 
beeinflussen. Das Gesamtsystem produziert Ausgänge - Fahrtrichtung, Fahrtge¬ 
schwindigkeit - wodurch es auf seine Umwelt wirkt. Die Art der Ausgänge wird dabei 
durch die Eigenschaften der Teilsysteme "Auto" und "Fahrer" bestimmt. Man denke an 
einen rücksichtsvollen Verkehrsteilnehmer in einem Kleinwagen oder einen betrunke¬ 
nen Autoraser in einem Sportwagen. Bei letzterem Beispiel ist vorstellbar, daß das 
Gesamtsystem durch überhöhte Geschwindigkeit und abrupte Lenkradeinstellung 
außer Kontrolle gerät, d.h. instabil wird. Das System "Auto mit Fahrer" ist wieder ein 
Teilsystem des komplexeren Systems "Schnellstraße" und dieses wieder ein Teilsystem 
des noch komplexeren Systems "Straßennetz". 

Die Systemwissenschaft stellt Verfahren zur Verfügung, mit denen Systeme mathema¬ 
tisch beschrieben werden können, also beispielsweise bei bekannten Eingängen, 
deren Ausgänge vorherberechnet werden können. Teilgebiete der Systemwissenschaft 
sind die "Systemtheorie" und die "Systemtechnik". Während erstere die theoretischen 
Verfahren liefert, versucht die Systemtechnik diese praktisch anzuwenden. 

Es lag daher nahe, die Konflikt- oder Friedensforschung mit systemtechnischen 
Mitteln zu betreiben. Konflikte können systemtechnisch als Stabilitätsproblem inner¬ 
halb eines oder zwischen mehreren Systemen aufgefaßt werden, wodurch eine Reihe 
typischer Arbeitsschritte, wie sie bei systemtechnischen Untersuchungen üblich sind, 
angewandt werden können. Durch diesen, Systemanalyse genannten Prozeß wird ein 
gegebenes Originalsystem unter Berücksichtigung verschiedener Gegebenheiten von 
seiner Umgebung abgegrenzt gedanklich in Teile zerlegt. Dies ist erforderlich, um 
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einfach beschreibbare Teilsysteme zu erhalten, welche dann gedanklich zu dem kom¬ 
plexen Gesamtsystem zusammengesetzt werden. 

Das internationale System kann ebenfalls als System mit einer Menge von Elementen 
oder Subsystemen, zwischen denen Wechselwirkungen bestehen, gesehen werden. 
Jedes Subsystem verfolgt eine Anzahl von eigenen Zielen, die sich voneinander unter¬ 
scheiden. Gelingt es für diese Teilsysteme mathematische Modelle zu erstellen und 
diese zu einem Modell für das betrachtete Gesamtsystem zu verknüpfen, können an 
diesem Rechenmodell die verschiedensten Untersuchungen angestellt werden. Die 
Entwicklung von solchen Modellen des internationalen Systems ist daher eine der 
vorrangigsten Aufgabenstellungen der Konfliktforschung mit systemtechnischen 
Mitteln. Dabei sind das Verhältnis des Systems zu seiner Umgebung, die Zeitabhän- 
gigkeit, die sich sowohl auf die Funktion als auch auf die Struktur beziehen kann, 
sowie die Stabilität einige wichtige Merkmale von Systemen, nach denen sie auch 
klassifiziert werden können. 

Von besonderem Interesse für die Konfliktforschung ist die Stabilität. Viele Auswir¬ 
kungen, die durch Veränderungen in der Gesellschaft oder deren verschiedenen 
Subsystemen wie Technik und Wirtschaft in unser Bewußtsein gekommen sind, 
können als Stabilitätsprobleme gesehen werden. Beispiele dafür sind: Krieg, Rü¬ 
stungsdynamik, Schuldenkrisen. Viele solcher Prozesse können durch "Erregung" 
oder Störung oder durch Irreversibilität instabil werden. Wird beispielsweise das 
sicherheitspolitische Teilsystem zweier Staaten betrachtet, so können die Aktivitäten 
einerseits in der Schaffung militärischen Potentials liegen, um eigenstaatliche Sicher¬ 
heit durch Abschreckung zu bewirken, oder aber im wechselseitigen Zusammenwir¬ 
ken in Form von kooperativer Sicherheitspolitik. Dieses Verhalten läßt sich system¬ 
technisch als Mehrgrößenregelsystem beschreiben. Verfolgt jeder Akteur ein Ziel, das 
dem anderen zuwider läuft, können beide Aktionen setzen, die entweder zu einer 
Beruhigung des Gesamtsystems - Frieden - oder zu einer Eskalation - Krieg - führen 
können. Im ersteren Fall liegt ein stabiles, im zweiten Fall ein instabiles System vor. 
Für Frieden muß das System stabil sein, d.h. es muß eine ausreichende Regelgüte 
aufweisen, soll hinreichend gedämpft sein, und das Folgeverhalten soll schnell genug 
sein. Damit lassen sich Erfolg oder Mißerfolg des angegebenen sicherheitspolitischen 
Subsystems berechnen, wenn die Art und das Ausmaß der gegenseitigen Kommunika¬ 
tion in Kooperation oder Abschreckung unterschieden wird. 

Berechnungen ergeben, daß der Erfolg im Fall der Abschreckung ausbleibt, und die 
Neigung zur Instabilität erheblich größer wird als bei angenommenen Kooperationen, 
wo andererseits die Sensibilität gegenüber Störungen von außen höher ist. In jedem 
Fall gilt daher, daß die Aussagekraft der Ergebnisse mit dem Wert des Modells fällt 
und steigt. Denn die Anwendbarkeit systemtechnischer Methoden auf menschliche 
Organisationsformen hängt davon ab, ob die Analogien zwischen den formalisierten 
Entwürfen der Systemtechnik und den sozial politikwissenschaftlichen Termen 
"passend" sind. 


13. Informations- und Automatisierungstechnik 

Zwischen den einzelnen Blöcken - Geräten, Baugruppen, Baugliedern - von Strecke 
(Prozeß) oder Automatisierungseinrichtung (Steuereinrichtung, Regler) werden von 
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Signalen getragene Informationen weitergegeben. Der Informationsbegriff ist schwie¬ 
rig zu definieren - für die Zwecke der Automatisierungstechnik ist eine Information 
eine Mitteilung über das Eintreten eines Ereignisses. 

In der Automatisierungstechnik sind Ereignisse Werte und Wertekombinationen von 
Ein- und Ausgangssignalen. 

Aus informationstechnischer Sicht erfüllt jede Automatisierungseinrichtung die 
Grundaufgaben 

° Informationsgewinnung, 

° Informationsübertragung, 

° Informationsverarbeitung, 

0 Informationsnutzung. 

Die Informationsgewinnung - Sensorik - wird durch die Prozeßmeßtechnik, die Infor¬ 
mationsverarbeitung durch die Leittechnik (Steuerungs- und Regelungstechnik) in 
der vorigen Einteilung abgedeckt. Informationsnutzung und Informationsübertragung 
scheinen in dieser "klassischen" Einteilung nicht auf. Wahrend die Informationsnut¬ 
zung - Aktorik - mit der Stelltechnik gleichgesetzt werden kann, hat die Informations¬ 
übertragung in der Automatisierungstechnik erst durch den verstärkten Einsatz von 
Mikroprozessoren an Bedeutung gewonnen. 

Zur Kommunikation des Bedieners (Operators)mit dem automatisierten Prozeß sind 
noch zwei weitere Grundaufgaben zu erfüllen 

° Informationseingabe vom Bediener an den Prozeß, 

° Informationsausgabe vom Prozeß an den Bediener. 

Für jede dieser Aufgaben sind unterschiedliche Geräte erforderlich. 

1.3.1. Informationsgewinnung 

Zur Automatisierung von technischen Prozessen ist es erforderlich, laufend Informa¬ 
tionen in Form von Meßwerten über den jeweiligen Stand und den Verlauf des 
Prozesses zu haben. Die Prozeßmeßtechnik umfaßt alle Mittel zur Bereitstellung der 
notwendigen Prozeßinformationen. Anforderungen an Meßeinrichtungen für die 
Automatisierungstechnik sind u.a. 

° hohe Betriebssicherheit (Zuverlässigkeit,Verfügbarkeit), 

0 geringe Anschaffungs- und Unterhaltskosten, 

0 Beständigkeit gegenüber Umwelteinflüssen, 

° kleine Meßfehler, hohe Meßempfindlichkeit, 

° großes Ausgangssignal (möglichst Einheitssignal), 

0 hohe Einstellgeschwindigkeit (hohe Dynamik). 

Die Geräte der Prozeßmeßtechnik sind somit zwischen jenen der Betriebsmeßtechnik 
und der Labormeßtechnik angesiedelt. Sie dienen überwiegend zur Messung der in 
Tabelle 1.4. zusammengestellten physikalischen Größen. 
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Prozeßgröße 

Technologische Linie 


Chemische Industrie 

Energieerzeugung 

Gebäudeautomatisierung 


Anzahl 

Kosten 

Anzahl 

Kosten 

Anzahl 

Kosten 


% 

% 

% 

% 

% 

% 

Temperatur 

38,1 

28,1 

41,2 

24,1 

53,4 

72,5 

Druck 

23,1 

10,4 

22,1 

19,1 

22,5 

12,4 

Durchfluß 

12,8 

26,8 

11,7 

24,4 

4,8 

3,2 

Niveau 

9,5 

15,9 

4,8 

16,8 

2,5 

0,9 


Tabelle 1.4. Meßgrößen. 


1.3.2. Informationsübertragung 


Die Informationsübertragung bildet die "Schnittstelle" zwischen Informationsgewin¬ 
nung und Informationsverarbeitung oder zwischen Informationsnutzung und Infor¬ 
mationsverarbeitung. Die in der Automatisierungstechnik auftretenden Entfernungen 
liegen zwischen 1 und 100 m ("Local Area Networks" - LANs). Durch den Einsatz 
zentraler Rechner in Großbetrieben und bei komplexen Anlagen treten aber auch 
Entfernungen bis zu 10 km auf ("Wide Area Networks" - WANs). Die dafür verwende¬ 
ten Übertragungsverfahren können in raum-, frequenz- und zeitmultiplex eingeteilt 
werden, die Übertragungsmedien in drahtgebunden und drahtlos sowie optisch. 

Es ist hier zwischen analoger und digitaler Informationsübertragung zu unterschei¬ 
den. Bei der digitalen Informationsübertragung ist für die stark unterschiedlichen 
Anforderungen hinsichtlich Entfernungen, Übertragungsgeschwindigkeiten und In¬ 
formationsmengen ein breites Spektrum von Bussystemen entstanden. 

1.3.3. Informationsverarbeitung 

Bei der Informationsverarbeitung ist ebenfalls ein starker Trend zur Digitaltechnik 
festzustellen. Seitdem digitale Geräte (speicherprogrammierbare Steuerungen, Mi¬ 
krorechnerregler, Prozeßleitsysteme) preislich interessanter als analoge Geräte sind, 
steigt deren prozentueller Anteil stark an. Die weitere Entwicklung analoger Geräte 
erfolgt daher nur mehr in Richtung einheitlicher Signalpegel, einheitlicher Stromver¬ 
sorgung und einheitlicher konstruktiver Ausführung. Die Analogtechnik wird aber 
nach wie vor ihren Platz in der Automatisierungstechnik für Spezialprobleme, wie z.B. 

° Verarbeitung kleiner Signalpegel - natürliche Abbildungssignale, 

0 Anlagen der Kleinautomatisierung- unter Umständen billigere Lösun¬ 
gen möglich, 

0 Signalübertragung - in Analogtechnik meist preiswerter, 


behalten. 
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Der stark zunehmende Integrationsgrad elektronischer Schaltungen führt dazu, daß 
auf einer einzigen Steckkarte eine Vielzahl von Grundfunktionen untergebracht 
werden können, wodurch diese wesentlich komplexer hinsichtlich der Bedienung und 
Fehlersuche werden. Der Einsatz kundenspezifischer Schaltungen ist derzeit infolge 
der kleinen Stückzahlen meist noch nicht wirtschaftlich. 

1.3.4. Informationsnutzung 

Zur Informationsnutzung, d.h. für den Eingriff der Automatisierungseinrichtung auf 
den Prozeß, dienen Stellgeräte (Aktoren), welche aus Stellantrieb und Stellglied 
bestehen. Auf Grund der Vielzahl unterschiedlicher Prozesse und Stellgrößen ist eine 
große Mannigfaltigkeit der Ausführungsformen von Stellgeräten festzustellen. Stell¬ 
geräte können grob in solche für 

° masselose Energieströme - z.B. Thyristoren, Verstärkermaschinen, 

0 Stoffströme - z.B. Motorventile, Pumpen, Bänder, 

° Festkörperbewegung - z.B. E-Motoren, pneumatische und hydrauli¬ 
sche Stellzylinder, 

eingeteilt werden. 

1.3.5. Zahlendarstellung 

Die Amplitudenwerte werden als Zahlen unter Verwendung von Basisgrößen b darge¬ 
stellt. 

Für eine ganze Zahl N ergibt sich daher 

N = a n b n + a n -\b n * + ...+ a{b 1 -I- 
mit b ... ganzzahlige Basis des Zahlensystems 

b l ... Stellenwert der Ziffer a x ; i =0,1,..., n 
a GA; A = {0,1,2,.,.,b-l} ... Menge der Ziffern 

Für das bekannte Dezimalsystem (Dezimalkode) gilt 
b = 10, A = {0,1,2,... ,9} 

Z.B.: 235 = 2 • 10 2 + 3 • 10 1 + 5 • 10° 

Für Digitalrechner - die im wesentlichen aus komplexen digitalen Steuerungen aufge¬ 
baut sind - wird vorwiegend das Dualsystem (Dualkode) b = 2,A = {0,1} - verwendet. 

Z.B.: 235 = 1 • 2 7 + 1 • 2 6 + 1 • 2 5 + 0 • 2 4 + 1 • 2 3 + 0 • 2 2 + 1 • 2 1 + 1 • 2° 


11101011 


Eine Binärentscheidung (0 oder 1) ist die Einheit des Informationsgehaltes und wird 
als Bit (binary digit) bezeichnet. Zur Darstellung der Dezimalzahl 235 im Dualkode 
sind also 8 Bit =1 Byte notwendig. 
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1. Einleitung 


Digitale Daten, die in einem Rechner weiterverarbeitet werden, sind immer kodiert, 
d. h. einem Zeichenvorrat wird ein anderer zugeordnet (z. B. Dualkode). Außer dem 
Dualkode gibt es noch eine Reihe anderer Kodes, die auf dem dualen Zahlensystem 
aufgebaut sind. Ein Beispiel hierfür sind verschiedene BCD-Kodes (von binary coded 
decimal), bei denen jede einzelne Ziffer einer Dezimalzahl dual dargestellt wird. 

Z.B.: ->0010 0011 0101 

V Y Y 

2 3 5 

Wegen der zehn möglichen Ziffern müssen dabei für jede Stelle eines Dezimalwertes 
4 Bit (eine Tetrade) vorgesehen werden. 

Da Kodes, die auf dem dualen Zahlensystem basieren, auf sehr lange Kodewörter 
führen, werden häufig Oktalzahlen (b =8, A = {0,1,... ,7}) oder Hexadezimalzahlen 
(b =16 y A = {0,1,2,...,9, A y B y ..., F}) zur Kodierung verwendet. 

Z.B.: (235) 10 = 3 • 8 2 + 5 • 8 1 + 3 • 8° = (353) 8 

(235)i 0 = 14 • 16 1 + 11 • 16° = E • 16 1 + B • 16° = (£ß) 16 


1.3.6. Kodierung 

Allgemein versteht man unter Kodierung oder Verschlüsselung die Zuordnung von 
Listen zweier Zeichenmengen. 

Eine Messung ist daher definiert, wenn eine zugehörige Kodeliste vorliegt. Erfolgt die 
Messung mit einem digitalen Fühler, ist eine relativ kleine Meßunsicherheit gewähr¬ 
leistet, da zur Fehlerfortpflanzung keine weiteren Geräte der Meßkette beitragen. Bei 
einem analogen Fühler muß am Ende der Meßkette ein Verschlüssler (A/D-Wandler) 
angeschlossen werden. Ein Verschlüssler besteht aus drei Funktionseinheiten: der 
Abtasteinrichtung, der Quantisierungseinrichtung und dem Zahlenkodierer. In einem 
technischen Prozeß werden dadurch analogen Daten (Temperatur, Druck, Durch¬ 
fluß...) aus Zeichenfolgen zusammengesetzte digitale Daten zugeordnet. 

Als Binärkodes bezeichnet man alle jene, deren Kodewörter auf dem dualen Zahlen¬ 
system basieren. Beispiele sind das duale Zahlensystem selbst, der BCD-Kode, der 
1-2-2-4 Kode, der Gray-Kode, der l-aus-10-Kode (Hollerith-Kode). 

Bei der Übertragung von digitalen Meßwerten (Abb. 1.4.) wird zunächst das Signal 
vom Sender kodiert und auf den Übertragungskanal gegeben. Auf diesen wirken 
Störungen, welche ein oder mehrere Bits verfälschen können. Die Dekodiereinrich¬ 
tung kann daher unter Umständen eine falsche Information an den Empfänger weiter¬ 
leiten. 

Z.B.: Kodewort 0001 bedeutet Ventil 286 geschlossen. 

Bei Übertragung 1 Bit gestört; Empfänger bekommt Kodewort 0011; Ventil 
286 offen. 
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Signal gestörtes Signal 



Abb. 1.4. Signalübertragung. 


Um solche Störungen zu kompensieren verwendet man redundante Kodes. Diese 
beruhen darauf, daß man ein r-stelliges Kodewort um k Stellen verlängert, k wird als 
Redundanz/? und R* = k/r+k als relative Redundanz bezeichnet. 

Der Kodewortabstand eines Binärkodes ist die Anzahl der Stellen, in denen sich zwei 
Kodewörter unterscheiden. Der kleinste Kodewortabstand in einem Kode wird als 
Hammingdistanz d bezeichnet. 

Z.B.: Duales Zahlensystem hat die Hammingdistanz d = 1, da 
000 Kodewort, z.B. 0 
001 Kodewort, z.B. 1 
010 Kodewort, z.B. 2 


Ein Kode mit d - 1 ist zur Fehlererkennung ungeeignet, da sich bei Änderung eines 
Bits bereits ein anderes Kodewort mit bestimmter Bedeutung ergibt. 

Ein fehlererkennender Kode muß mindestens d = 2 haben. Ändert sich ein Bit, 
entsteht ein unbenutzter Kode - Kodewort ohne Bedeutung - ein Pseudokodewort. 

Z.B.: 000 Kodewort 

001, 010,100 Pseudokodeworte 
011,101,110 Kodeworte... 

Einer der einfachsten fehlererkennenden Kodes ist der Binärkode mit Prüfbit. Jedem 
Kodewort wird ein Prüfbit (1 oder 0) hinzugefügt, welches beispielsweise angibt, ob 
die Anzahl der Einsen (der Nullen) gerade oder ungerade ist. 

Z.B.: Anzahl der Einsen ungerade - Prüfbit 0 


Kode 

Prüfbit 

Neues Kodewort 

000 

1 

0001 

001 

0 

0010 

010 

0 

0100 

011 

1 

0111 

100 

0 

1000 

101 

1 

1011 

110 

1 

1101 

111 

0 

1110 
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1. Einleitung 


Mit d = 2 darf nur ein Bit gestört sein. Sind zwei Bits gestört, ist ein Kode mit d = 3 
zur Fehlererkennung notwendig. Ist jedoch bei einem solchen Kode nur ein Bit 
gestört, kann, da dieses Pseudokodewort nur ein benachbartes Kodewort hat, der 
Fehler nicht nur erkannt, sondern auch korrigiert werden. Man spricht von einem 

fehlerkorrigierenden Kode. 

Alle Maßnahmen, die zur Erkennung von Übertragungsfehlern bei digitalen Signalen 
dienen, faßt man unter dem Begriff Kodesicherung zusammen. Häufig wird in digitalen 
Meßgeräten nicht nur ein Kode benutzt. Dieser hängt von der Aufgabenstellung ab. 
Für die digitale Erfassung einer Längenänderung kann beispielsweise ein Kodelineal 
mit Gray-Kode benutzt werden - für die Ziffernanzeige jedoch ein l-aus-10-Kode. 


1.4. Digitalrechner in der Automatisierungstechnik 

Die Verwendung von Digitalrechnern in der Automatisierungstechnik geht auf die 
Mitte der 60er Jahre zurück. Zu dieser Zeit erschienen die ersten Bücher über 
"Digitale Regelung" ("Digital Control"). Seither haben Digitalrechner zuerst als 
Groß-, Prozeßrechner, später als Mini- oder Mikrorechner ihren Siegeszug in der 
Automatisierungstechnik angetreten. Seither ist Rechentechnik und im Gefolge Infor¬ 
mationstechnik zu einem bedeutenden Teilgebiet der Automatisierungstechnik ge¬ 
worden. 

1.4.1. Digitalrechner zur Prozeßautomatisierung 

Für verschiedene Anforderungen und Aufgabenstellungen sind von Baugliedern einer 
Automatisierungseinrichtung auch Rechenoperationen auszuführen. Jede digitale 
Steuerung "berechnet" im Grunde genommen zu jeder Eingangssignalkombination 
einen Wert des Ausgangssignals - jeder Regler "berechnet" aus Meßwerten der Regel¬ 
größe eine Stellgröße. Zusätzlich ergibt sich in Regelkreisen oft die Notwendigkeit, 
einfache Rechenoperationen auszuführen. Beispiele hiefür sind Wirkungsgradrech¬ 
ner für einen Dampfkessel, Rechner für die Zuordnung von Außentemperatur und 
Mischventilstellung bei Heizungsregelungen, Dichtekorrektur bei flüssigen und gas¬ 
förmigen Medien usw. 

Bisher wurden dafür überwiegend analog arbeitende "Betriebsrechner" eingesetzt. 
Die Erfolge von Digitalrechnern auf dem kommerziellen Sektor führten in den späten 
60er zu Überlegungen, wie solche Rechenanlagen auch zur Automatisierung von 
Produktionsprozessen eingesetzt werden können. Prinzipiell ist jeder Digitalrechner 
geeignet, neben den Aufgaben von Betriebsrechnern auch Steuerungs- und Regelauf¬ 
gaben zu übernehmen. Man spricht dann von einem Prozeßrechner. 

In der Prozeßautomatisierung sind die Eingangs- und Ausgangssignale der zu auto¬ 
matisierenden Prozesse überwiegend zeitkontinuierlich und analog. Diese Signale 
müssen daher durch Zeit- und Amplitudenquantisierung in zeitdiskrete Digitalsignale 
(Zahlenfolgen zu äquidistanten Zeiten) für die Verarbeitung in Digitalrechnern um¬ 
geformt werden. 

Da in der Fertigungsautomatisierung zeitdiskrete digitale Signale überwiegen, hat sich 
dort die Digitaltechnik wesentlich früher durchgesetzt. 
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1.4.2. Digitale Signale (Quantisierung) 

Zur Umformung eines analogen, zeitkontinuierlichen in ein digitales, zeitdiskretes 
Signal ist sowohl eine Zeitquantisierung (Abtastung) als auch eine Amplitudenquan¬ 
tisierung (Digitalisierung) erforderlich. 

I.4.2.I. Zeitquantisierung (Abtastung) 

Wie bereits erwähnt, arbeitet der Prozeßrechner mit zeitdiskreten, digitalen Signalen. 
Die zu verarbeitenden Ausgangssignale des Prozesses sowie die Stellgrößen sind aber 
meist zeitkontinuierliche Analogsignale. Es ist daher sowohl eine Zeitquantisierung 
(Abtastung) als auch eine Analog-Digital-Umsetzung erforderlich. Dies ist in 
Abb. 1.5. für nur eine Regelgröße und eine Stellgröße schematisch dargestellt. 



Abb. 1.5. Digitale Regelung mit Prozeßrechner. 


Beispielsweise wird je zeitkontinuierliche, analoge Regelgröße x (t) zunächst durch 
einen Abtaster mit der Abtastzeit 7 0 ^ Abtastfrequenz / 0 = -jr j in eine Folge von 
Impulsen (zeitdiskretes Analogsignal) 

x(kT 0 ) =x(0) + x(T 0 ) +3F(2 7b) +i(3 T 0 ) + ... 
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1. Einleitung 


zu den Zeitpunkten kT§ umgeformt. Ein Analog-Digital-Wandler besorgt sodann die 
Umsetzung in ein für den Rechner geeignetes zeitdiskretes Digitalsignal (Ziffern- 
folge) 


** (*7b) = x* (0) + ** (T 0 ) + ** (2T 0 ) + x’(3 T 0 ) + ... 

Hinsichtlich der Meßgröße sollte möglichst oft abgetastet werden (kleine Abtastzeit 
T 0 - große Abtastfrequenz/ 0 ) um alle Änderungen zu erfassen. Für das Meßgerät 
wäre eine große Abtastzeit T 0 (kleine Abtastfrequenz/ 0 ) vorteilhaft, da es dynamisch 
träger sein könnte. Findet im Meßgerät eine Weiterverarbeitung der Meßwerte statt, 
bedeutet eine kleine Abtastzeit mehrere Meßwerte pro Zeiteinheit und somit eine 
größere Datenmenge (vgl. Abschnitt 4.4.1.). 

Zur näherungsweisen Ermittlung der Abtastfrequenz dient das Abtasttheorem von 
Shannon. Es geht davon aus, daß jedes Meßsignal durch eine Summe von Sinus- und 
Kosinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz und Amplitude (Fouriersche 
Reihe) angenähert werden kann. Ist / g die höchste Frequenz einer Sinus- oder Kosi¬ 
nusschwingung in dieser Summe dann ist die Abtastfrequenz/ 0 gegeben durch 

/o = 2/g 

Die Abtastfrequenz des Meßgerätes/ 0 muß größer als die doppelte Grenzfrequenz/ g 
der Meßgröße sein, oder : es genügt zur Übertragung der vollen Information, wenn 
die Meßgröße für die höchste in ihr enthaltene Frequenz zweimal abgetastet wird (vgl. 
Abschnitt 4.4.1). 


I.4.2.2. Amplitudenquantisierung 


Unter Amplitudenquantisierung versteht man die Unterteilung des Wertebereiches 
des Informationsparameters in eine endliche Anzahl diskreter Intervalle. Alle analo¬ 
gen Werte, die in ein solches Intervall fallen, werden zu einem Wert zusammengefaßt. 

Durch den Übergang von einem kontinuierlichen zu einem diskreten Informations¬ 
parameter entsteht ein Quantisierungsfehler. Dieser ist um so kleiner, je kleiner die 
Amplitudenstufen gewählt werden. 

Aus der statischen Kennlinie eines digitalen Meßgerätes folgt, daß als zusätzlicher 
Fehler jener der Quantisierung der Signalamplitude auftritt. 

In Teilbild a der Abb. 1.6. ist die durch Quantisierung erhaltene Kennlinie bei der 
A/D-Umsetzung für 8 Quantisierungsstufen dargestellt. Teilbild b zeigt den absoluten 
Quantisierungsfehler, der sich aus der Differenz zwischen dem treppenförmigen - 
digitalen - Istwert und dem analogen, linear verlaufenden Sollwert ergibt. Dieser 
Quantisierungsfehler springt in der Übergangszone von - 0,5 auf + 0,5 um den Wert 1. 
Der bei der Amplitudenquantisierung auftretende Informationsverlust ist besonders 
gut im Teilbild c zu erkennen. Allen Analogwerten im Bereich 
N-0,5 A N + 0,5 

ist nur ein Digitalwert D = N zugeordnet. 



Digitalrechner in der Automatisierungstechnik 


29 


a) 


t 

D 

I 

G 

I 

T 

A 

L 



b) 


t 


0.5 


QUANT. 
FEHLER -0.5 



ANALOG■ 


- 0.5 0.5 1 . 52 . 53 . 54 . 55 . 56 . 57.5 

01234567 ANALOG 



0 1 2 3 4 5 6 7 DIGITAL 


Abb. 1.6. Quantisierungsfehler. 


1.4.3. Digitalrechner 


In diesem Abschnitt soll kurz der Aufbau der für die Automatisierungstechnik be¬ 
deutsamen Digitalrechner besprochen werden. 


1.43.1. Großrechner 


Grundsätzlicher Aufbau eines Prozeßrechners 

Der Grundaufbau der Zentraleinheit eines Prozeßrechners oder allgemein eines Di¬ 
gitalrechners ist in Abb. 1.7. dargestellt. Sie besteht nach DIN 44300 aus Leitwerk, 
Speicherwerk, Rechenwerk sowie Ein- und Ausgabewerk. Durch das Eingabewerk 
werden Programme und Daten in Form von Impulsgruppen in das Speicherwerk 
"eingeschrieben", d. h. eingespeichert. Zur Auffindung bei späterem Abruf wird ihnen 
eine Adresse zugeordnet und der Speicher hiezu in adressierbare Speicherplätze 
aufgeteilt. Das Leitwerk hat die Aufgabe, in der durch das Programm vorgeschriebe¬ 
nen Ordnung die Befehle und Daten aus dem Speicher zu "lesen", d. h. sie diesem zu 
entnehmen, die Befehle zu entschlüsseln und im Rechenwerk die mit ihnen geforderte 
Operation auszulösen. 
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1. Einleitung 



PROZESS 


Abb. 1.7. Baugruppen eines Prozeßrechners. 

1.43.2. Mikrorechner 

Die Entwicklung von Mikrorechnern ist eng mit der Miniaturisierung elektronischer 
Schaltkreise verbunden. Ein Mikrorechner besteht aus hochintegrierten digitalen 
Schaltungen - VLSI (very large scale Integration). Das Kernstück jedes Mikrorechners 
ist ein Mikroprozessor. Erweitert man diesen Mikroprozessorbaustein (chip) durch 
einen Speicherbaustein und einen Interfacebaustein, entsteht ein vollständiger minia¬ 
turisierter Digitalrechner (Mikrorechner). 

Bei automatisierungstechnischen Anwendungen ergibt sich für den Mikrorechner 
eine Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten. Sie sind preisgünstige Standardbausteine für 
Anwendungsgebiete, die unterhalb der wirtschaftlichen Einsatzschwelle von Prozeß¬ 
rechnern liegen. Mikrorechner sind frei programmierbar und bieten sich daher als auf 
das Problem zugeschnittene Einzweck-Rechner an. 

1.433. Struktur und Aufbau von Mikrorechnern 

Da der Mikrorechner ein miniaturisierter Digitalrechner ist, besteht er aus denselben 
Funktionseinheiten wie dieser. In Abb. 1.8. ist seine Struktur mit Einheitsbus darge¬ 
stellt. Rechen- und Speicherwerk sind im Zentralprozessor vereinigt, das Speicher¬ 
werk entspricht den Arbeitsspeichern und das Ein- und Ausgabewerk den E/A-Ein- 
heiten. Charakteristisch für den Mikrorechner ist die Übertragung von Daten, Adres¬ 
sen und Steuerbefehlen über Leitungen, die hier als " Buse " bezeichnet werden. 

Je nachdem, ob diese Signale über einen oder mehrere Buse übertragen werden, 
unterscheidet man zwischen Einfach-Bus-Struktur und Mehrfach-Bus-Struktur. Bei 
der Einfach-Bus-Struktur erfolgt die Übertragung der verschiedenen Signale für 
Daten, Adressen und Steuerbefehle hintereinander über einen Bus, wobei Kontroll- 
signale Auskunft über den Typus der momentanen Signale geben. Bei Mikrorechnern 
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Bus 


Abb. 1.8. Baugruppen eines Mikrorechners. 


mit Mehrfach-Bus-Struktur (Abb. 1.8.) stehen für Daten, Adressen und Steuerbefehle 
verschiedene Buse (Datenbus, Adreßbus, Steuerbus) zur Verfügung. 

Der Datenbus dient zur bidirektionalen Übertragung (in zwei Richtungen) von Daten 
zwischen Zentralprozessor, Arbeitsspeicher und E/A-Einheiten. Die Übertragung 
erfolgt bit-parallel, d. h. für die Übertragung eines Datenwertes von z. B. 8 Bit sind im 
Datenbus 8 parallele Leitungen vorgesehen. Je nach Anzahl der Datenleitungen 
unterscheidet man z. B. zwischen 8-Bit-, 16-Bit-, 32-Bit-Mikrorechnern. 

Die Anzahl der Adreßleitungen des unidirektionalen Adreßbuses gibt Auskunft über 
die Anzahl der maximal adressierbaren Speicherplätze. Es gilt: 

Anzahl der maximal adressierbaren Speicherplätze = 2 Anzahl der Adreßle,tun g en 

Mit einer 16-Bit-Adreßleitung können also 2 16 = 65 536 Speicherplätze direkt adres¬ 
siert werden. 

Die Anzahl der Steuerleitungen im unidirektionalen Steuerbus ist sehr stark vom 
Prozessortyp abhängig. Über ihn werden Steuerbefehle des Prozessors zu den Ar¬ 
beitsspeichern und den E/A-Einheiten ausgesandt. 

Fordert z. B. der Zentralprozessor Daten aus einem Arbeitsspeicher an, so schaltet 
der Prozessor die Datenadresse auf den Adreßbus und den Steuerbefehl "Lesen" auf 
den Steuerbus. Der entsprechende Speicher antwortet mit dem Aufschalten der ge¬ 
wünschten Daten auf den Datenbus, die von dort vom Prozessor übernommen 
werden. 

Die einzelnen Funktionseinheiten (Abb. 1.8.) sollen im folgenden kurz besprochen 
werden. 

a) Zentralprozessor (central /Processing u nit CPU) 

Er bildet das Kernstück des Mikrorechners und besteht aus 

— der arithmetisch - logischen Einheit (ßrithmetic /ogic nnit: ALU), in welcher 
mit Daten Rechenoperationen (UND, ODER, +, -, .,:) ausgeführt werden, 
und dem 

— Steuer- und Befehlswerk (control wnit: CU) zur Steuerung des Datenaustau¬ 
sches zwischen den Funktionseinheiten. 
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1. Einleitung 


b) Arbeitsspeicher 

Sie dienen zur Speicherung von Befehlen und Daten. Kenngröße für die Speicherka¬ 
pazität ist das Kilobyte (K). Zum Beispiel können in einem 1-K-Speicher 2 10 = 1 024 
Wörter gespeichert werden. Bei einer Wortlänge von 16 Bit ergäbe dies 16 • 1 024 
= 16 384 Speicherplätze. Es muß zwischen zwei Arten von Speichern unterschieden 
werden. 

— Nur-Lese-Speicher (read only memory: ROM, programable ROM: PROM, 
erasable PROM: EPROM), auch als Festwertspeicher bezeichnet. Wie der 
Name sagt, können aus ihnen nur Befehle und feste Daten (z.B. Tabellen) 
abgerufen werden. Ihr Inhalt bleibt auch bei Abtrennung der Speisespannung 
erhalten. Sie dienen daher zur Aufnahme ständig benötigter Programme. 

— Schreib-Lese-Speicher (random Access memory: RAM). Da in sie sowohl hin¬ 
eingeschrieben als auch herausgelesen werden kann, dienen sie als Merkspei¬ 
cher für veränderliche Daten, wie z. B. Meßwerte oder Zwischenergebnisse. 
Vom Anwender erstellte Programme können zuerst in einem RAM gespeichert 
und nach Austestung auf ein PROM kopiert werden. Bei Abtrennung der 
Speisespannung geht allerdings ihr Inhalt verloren. Abhilfe bringen hier batte¬ 
riegepufferte RAMs, die gespeicherte Informationen ohne Energiezufuhr 2 - 3 
Wochen behalten können. 

c) Ein-/Ausgabeeinheiten (I/O interfaces) 

Die Ein-/Ausgabeeinheiten dienen dem Datenaustausch zwischen dem Mikroprozes¬ 
sor und der "Umwelt". Sie sind den anzuschließenden Peripheriegeräten (Drucker, 
Lochstreifenleser, Sichtgeräte, Meßwertaufnehmer, Stellglieder usw.) angepaßt. 


1.5. Zusammenfassung 

Unter Automatisierungstechnik versteht man die Gesamtheit der technischen Verfah¬ 
ren, welche der Verarbeitung des mit jedem Prozeß verbundenen Informationsflusses 
dienen. Da die Informationen an Signale als physikalische Träger gebunden sind, stellt 
die Automatisierungstechnik eine Signaltechnik dar. Sind die Wirkungswege der 
Signale offen, handelt es sich um eine Steuerung, sind sie kreisförmig geschlossen, um 
eine Regelung. Diese beiden Prinzipien bilden die Grundlage der Automatisierungs¬ 
technik. 

Maßgebend ist dabei die wirkungsmäßige Betrachtungsweise, für die einzelne Bautei¬ 
le einer Anlage als Übertragungsglieder aufgefaßt werden, die durch Signale mitein¬ 
ander verknüpft sind (Blockschaltbild). Es interessiert nicht der gerätemäßige Aufbau 
eines Übertragungsgliedes, sondern nur seine Signalübertragungseigenschaften. 

Bei der Automatisierung vieler Prozesse kommen Steuerungen und Regelungen ge¬ 
meinsam vor. Erstere haben dabei die Aufgabe, bestimmte in "Programmen" gespei¬ 
cherte Befehlsfolgen im Prozeß zur Auswirkung zu bringen, während die Regelungen 
für die Einhaltung von bestimmten Werten (Sollwerten) der beteiligten Größen 
sorgen. 



Zusammenfassung 


33 


Im Zuge der Verwendung von Digitalrechnern in der Automatisierungstechnik 
gewinnt die Digital- und Informationstechnik an Bedeutung. Eine Automatisierung 
kann im Sinne der Informationstechnik als eine Abfolge bestehend aus Informations¬ 
gewinnung, Informationsübertragung, Informationsverarbeitung und Informations¬ 
nutzung gesehen werden. 

Für den Einsatz von Digitalrechnern in Form von Groß-, Mini- oder Mikrorechnern 
ist in vielen Fallen eine Zeit- und Amplitudenquantisierung der Ein- und Ausgangs¬ 
signale des Prozesses erforderlich. 

ÜBUNGSAUFGABEN: 

1.1. Was versteht man unter Mechanisierung und Automatisierung? 

12. a) Geben Sie Beispiele für Signale mit den zugehörigen 

Informationsparametern! 
b) Ordnen Sie diese in das gegebene Schema ein! 

13. Erklären Sie die Begriffe Steuer- bzw. Regeleinrichtung, Strecke! 

1.4. Merkmale von Steuerungen und Regelungen. Geben Sie Beispiele! 

13. Blockschaltbilder von Steuerungen und Regelungen! 

1.6. Was versteht man unter Information? 

1.7. Was ist Informationsverarbeitung? 

1.8. Das Abtasttheorem von Shannon! 

1.9. Baugruppen eines Mikrorechners! 
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STEUERUNGSTECHNIK 


2.1. Einteilungsmöglichkeiten und Arten von Steuerungen 

Eine Steuerung besteht aus Steuerstrecke und Steuereinrichtung, die durch das Stell¬ 
glied miteinander verbunden sind. Dieses beeinflußt den Energie- oder Massestrom 
der Steuerstrecke aufgrund von in der Steuereinrichtung gebildeten Signalen. Meß¬ 
einrichtungen, Eingangsglieder sowie der Antrieb des Stellgliedes gehören zur Steu¬ 
ereinrichtung. 

Für die Einteilung von Steuerungen sind die verschiedensten Gesichtspunkte, die sich 
gegenseitig nicht ausschließen müssen, maßgebend. In Tabelle 2.1. sind die wichtig¬ 
sten zusammengestellt. 
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X 
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Tabelle 2.1. Einteilung von Steuerungen. 

Für die Berechnung und Auslegung sind in erster Linie die Art der Signale und die 
Funktionsweise maßgebend — für die Instrumentierung Hilfsenergie, gesteuerte 
Größe und Steuerentfernung. 


Nach Art der Ausgangssignale kann in analoge und diskrete Steuerungen unterschie¬ 
den werden. Wahrend erstere heute bedeutungslos sind, werden letztere meist als 
zeitunabhängige (kombinatorische) oder zeitabhängige (sequentielle) Binär¬ 
steuerungen (zweiwertige Ausgangssignale) ausgeführt. 
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Bei der Einteilungsmöglichkeit nach der Funktion werden Steuerungen, bei denen 
zwischen der Führungsgröße (Eingangsgröße der Steuerung) und der Steuergröße 
(Ausgangsgröße der Steuerung) im Beharrungszustand immer ein eindeutiger Zu¬ 
sammenhang besteht, als Führungs- bzw. Folgesteuerungen bezeichnet. Dabei wird die 
Führungsgröße von der Strecke nicht beeinflußt, sondern entweder manuell einge¬ 
stellt oder durch übergeordnete Einrichtungen vorgegeben. Beispiele sind die bereits 
erwähnte Überhitzersteuerung, Positioniersteuerungen von Werkzeugmaschinen usw. 

In einer Halteglied- Steuerung bleibt nach Weg- oder Zurücknahme der Führungsgrös¬ 
se insbesondere nach Beendigung des Auslösesignals der erreichte Wert der Aus¬ 
gangsgröße erhalten, bis durch eine entgegengesetzte Führungsgröße die Ausgangs¬ 
größe wieder auf einen Anfangswert gebracht wird. 

Bei Programmsteuerungen erfolgt die Veränderung der Stellgröße durch ein festgeleg¬ 
tes Programm, das in einem übergeordneten Gerät gespeichert ist. Sie können in 
Zeitplan-, Wegplan- und Ablaufsteuerungen eingeteilt werden. Bei der Zeitplansteue¬ 
rung werden eine oder mehrere Führungsgrößen von einem zeitabhängigen Pro¬ 
grammspeicher (mit konstanter Geschwindigkeit laufende Lochstreifen, Nocken, Ma¬ 
gnetbänder usw.) geliefert. Der ein- oder mehrmalige Ablauf des Programms wird 
durch ein AuslÖsesignal eingeleitet (z.B. Steuerung einer Verkehrssignalanlage, 
Waschmaschinensteuerung). Die Wegplansteuerung macht ihren Programmablauf von 
dem zurückgelegten Weg (von der Stellung) eines bewegten Teiles der gesteuerten 
Anordnung abhängig (z. B. Kopiersteuerung einer Drehmaschine: Supportzustellung 
nach Kopierschablone in Abhängigkeit vom Werkzeug-Vorschub). Große Bedeutung 
haben die Ablaufsteuerungen erlangt. Bei ihnen werden Bewegungen oder andere 
physikalische Vorgänge in ihrem zeitlichen Ablauf durch Schaltsysteme nach einem 
bestimmten Programm gesteuert. Dieses wird in Abhängigkeit von den erreichten 
Zuständen in der gesteuerten Anordnung schrittweise durchgeführt. Das Programm 
kann fest eingebaut sein oder von Lochkarten, Lochstreifen, Magnetbändern oder 
anderen geeigneten Speichern aufgerufen werden. 

Bei Zeitplan-, Wegplan- oder Ablaufsteuerungen muß ein bestimmter Plan (Pro¬ 
gramm) vorliegen, der die Reihenfolge der einzelnen Teilprozesse festlegt und nach 
dem auch quantitative Größen vorgegeben werden. Erfolgt eine zahlenmäßige 
Vorgabe bestimmter Prozeßgrößen, spricht man von numerischen Steuerungen. 

Die meisten ausgeführten Programmsteuerungen sind Kombinationen von Zeitplan-, 
Wegplan- und Ablaufsteuerungen. So ist die Steuerung eines Personenaufzuges im 
Prinzip eine Ablaufsteuerung. Der Aufzug fährt nach einem Programm das nächste 
Stockwerk an, sobald die Türe geschlossen ist und die Kabinenruftaste oder die 
Außenruftaste des nächsten Stockwerkes gedrückt wurde. Die Geschwindigkeits¬ 
steuerung des Aufzugmotors ist beim Anfahren eine Zeitplansteuerung und beim 
Bremsen eine Wegplansteuerung, die durch die Stellung der Kabine bestimmt wird. 

Das Schließen der Kabinentüre wird durch einen Türkontakt (T) angezeigt, und es 
interessiert nur, ob diese geschlossen (T = 1) oder nicht geschlossen (T = 0) ist. Dies 
ist eine zweiwertige (binäre) Aussage: ja —nein, ein —aus, wahr —falsch, 1 —0, L —0. 
Da für die beiden Ruftasten auch nur zwei Zustände (gedrückt — nicht gedrückt) 
möglich sind, ist dieser Teil der Ablaufsteuerung wie folgt formulierbar. Das Pro- 
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gramm “Fahrt” wird eingeschaltet (F = 1), wenn die Türe geschlossen ist (T = 1) 
UND die Kabinenruftaste (K = 1) ODER die Außenruftaste (A = 1) gedrückt wurde. 

Weiteres Beispiel einer Ablaufsteuerung: Wenn das Werkstück eingelegt UND das 
Schutzgitter geschlossen ist, kann die Presse ausgelöst werden. In diesem Fall braucht 
die Steuerung nur logische Entscheidungen zu treffen. Sie besteht daher aus soge¬ 
nannten “logischen Schaltelementen” oder “Logikelementen”, die je nach Aufgaben¬ 
stellung miteinander verschaltet sind, sowie Eingabe- und Ausgabegliedern. Den 
prinzipiellen Aufbau einer digitalen Steuerung zeigt Abb. 2.1. 



Eingabeglieder 


Verknüpfungsglieder Ausgabeglieder 


Handschalter Logikelemente 

Endlagenschalter 

Grenzwertschalter 

Programmgeber usw. 


Stelleinrichtungen 

Anzeigeelemente 

Umformer in versch. Hilfsenergien 


Abb. 2.1. Aufbau digitaler Steuerungen. 

Der Aufbau digitaler Steuerungen erfolgt nach dem Baukastenprinzip durch Steue¬ 
rungssysteme, die aus Logikelementen und peripheren Geräten (Ein- und Ausgabe¬ 
glieder) bestehen. Sie arbeiten meist mit elektrischer Hilfsenergie (elektromechanisch 
oder elektronisch) sowie in letzter Zeit selten pneumatisch oder hydraulisch. 

Den “Kern” eines Steuerungssystems bilden die Verknüpfungsglieder. Sie sind entwe¬ 
der Einzelelemente, durch deren Verschaltung “logische Funktionen” verwirklicht 
werden können (verbindungsprogrammierbare Steuerungen - VPS) oder Mikro¬ 
rechner (speicherprogrammierbare Steuerungen - SPS). Steuerungen werden von 
Spezialisten meist intuitiv aufgebaut, was für umfangreichere Problemstellungen nicht 
mehr befriedigend sein kann. Dadurch ist nicht mehr sichergestellt, daß die Steuerung 
optimal (das heißt mit dem geringsten Aufwand an Logikelementen) aufgebaut ist 
und mit anderen Steuerungssystemen realisiert werden kann. 

Deshalb setzt sich die Berechnung von Steuerungen mittels der Schaltalgebra durch. 
Diese ist eine Anwendung der mathematischen Aussagenlogik (formuliert von Boole 
1847) auf Schaltsysteme. Mit ihr gelangt man relativ rasch zu einer logischen Glei¬ 
chung, deren reduzierte Form als Logikschaltplan darstellbar und mit Logikschaltele¬ 
menten aufbaubar ist. 
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Da heute Steuerungen mit analogen Bauelementen bereits relativ selten geworden 
sind und die verwendeten Bauteile sich nicht wesentlich von denen der Regelungen 
unterscheiden, werden hier ausschließlich digitale Steuerungen (Steuerungen mit 
binären Schaltelementen) behandelt. 

ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.1. Ordnen Sie die Steuerung Abb. 1.1. in das Schema der Tabelle 2.1. ein! 

22. Warum erfolgt bei der besprochenen Aufzugsteuerung der Anfahrvorgang 
als Zeitplan-, der Bremsvorgang als Wegplansteuerung? 

23. Geben Sie weitere Beispiele für Zeitplan-, Wegplan- und Ablaufsteuerungen! 


22. Grundzüge der Schaltalgebra 

Voraussetzung ist, daß vorkommende Signale nur zwei Werte annehmen können 
(Binärsignale), z. B.: 

offen—geschlossen (Schalter, Ventil usw.) 

negative — positive Spannung 

drucklos —unter Druck (pneumatische Leitung) 

Das sind Paare von binären Zuständen, wobei meist dem mit geringeren Energiepo¬ 
tential "0" und dem mit höheren Energiepotential "1" oder "L" zugeordnet wird (posi¬ 
tive Logik). 

Z.B.: Pneumatik "0"... drucklos 

'T ... Druck vorhanden 
Elektrik "0"... Spannung2 V 
T'... Spannung 10 V 

Der umgekehrte Fall (negative Logik) findet in Transistorschaltkreisen Verwendung. 
Dem Zustand “0" muß nicht unbedingt der Wert 0 der zugehörigen physikalischen 
Größe entsprechen. Es sind auch Bereiche zulässig, z. B. — Spannung < 2 V wird "0"; 
> 10 V, "1" zugeordnet. 


23.1. Die logische Verknüpfung 

Verknüpft man n zweiwertige (binäre) Eingangsgrößen (A,B,C,....,N) mit Hilfe logi¬ 
scher Funktionen, dann ergibt sich die zweiwertige (binäre) Ausgangsgröße Y. Jeder 
Wertekombination der Eingangsgröße entspricht genau ein Wert der Ausgangsgröße. 

Für n zweiwertige (0,1) Eingangssignale sind 2 n verschiedene Wertekombinationen 
möglich. 

Zum Beispiel zwei Eingängen (A,B) entsprechen 2 2 = 4 mögliche Eingangswerte¬ 
kombinationen : 00,01,10,11. 
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A 

B 

N 


logische 

Verknüpfung 


Y 


Abb. 2.2. Logische Verknüpfung. 

Je nach Art der logischen Verknüpfung entspricht jeder Wertekombination der Ein¬ 
gangsvariablen der Wert 0 oder 1 der Ausgangsvariablen Y. 

BEISPIELE: 

2.1. UND-Funktion 


A = 0, B = 0 Y = 0 

A = 0, B = 1 Y = 0 

A = 1, B = 0 -* Y = 0 

A = 1, B = 1 Y = 1 

Zweckmäßigere Darstellung in einer “Funktionstabelle ”. 


A 

B 

Y 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Am Ausgang dieser logischen 
Verknüpfung erscheint nur dann 
eins, wenn das Signal A UND Signal 
B eins sind. 


“Y = 1, wennA = lundB = 1" UND — Funktion (Konjunktion). 

Schreibweise: Y = A A B (Y ist A und B) oder (Y = A & B; Y = A • B; Y = AD B). 


22. ODER-Funktion 
Funktionstabelle: 


Am Ausgang dieser logischen 
Verknüpfung erscheint immer dann 
eins, wenn das Signal A ODER das 
Signal B oder beide eins sind. 

“Y = 1, wennA = loderB = 1” ODER — Funktion (Disjunktion). 

Schreibweise: Y = A V B (Y ist A oder B) oder (Y = A +B; Y = AU B). 

23. NICHT-Funktion 

Einem Eingang A entsprechen 2 1 = 2 “Eingangswertekombinationen”. 


A 

B 

Y 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 
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A 

Y 

0 

1 

1 

0 


Am Ausgang dieser logischen Verknüpfung 
erscheint immer dann eins, wenn der Eingang 
null (NICHT vorhanden) ist. 


“Y = 1, wenn A = 0" NICHT-Funktion (Negation). 

Schreibweise: Y = A (Y ist A nicht). 

Die drei in den Beispielen dargestellten Verknüpfungsmöglichkeiten (Funktionen) 
von “binären Variablen” haben in der Schaltalgebra die gleiche fundamentale Bedeu¬ 
tung wie die 4 Grundrechnungsarten in der normalen Algebra. 

Deshalb sind zu ihrer graphischen Darstellung in “ Logikplänen ” eigene Schaltzeichen 
üblich. 



UND ODER NICHT 

Abb. 2.3. Schaltzeichen. 

Für die Serienschaltung von Negationen mit UND und ODER sind vereinfachte 
Schaltzeichen gebräuchlich, z. B. 



♦ t 


A 

—C 

Sc 

Y=AaB -- 


B 


B 



Abb. 2.4. Vereinfachte Schaltzeichen. 

Ordnet man jeder Variablen (A, B, Y) eine Punktmenge in der Ebene (z. B. in einem 
Kreis) zu, so lassen sich die logischen Grundfunktionen auch mit Hilfe der Mengen¬ 
lehre veranschaulichen. Denkt man sich durch die Menge der Punkte im Inneren 
eines Kreises den Wert A (B, Y) = 1 dargestellt, dann entspricht allen Punkten außer¬ 
halb der Wert A (B,Y) = 0. Diese Darstellung (Abb. 2.5.) wird als VENN-Diagramm 
bezeichnet. 
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Y= 1 



Y= 1 




UND 

Y=AnB 


ODER 

Y=AuB 


NICHT 

Y=Ä 


Abb. 2.5. Darstellung mit Hilfe der Mengenlehre. 

Außer dem Logikplan ist noch der Kontaktplan gebräuchlich. Diese Darstellung hat 
ihren Ursprung in der Relaistechnik, woher auch die verwendeten Symbole stammen. 

— ] [ — Arbeitskontakt (schließt bei Anlegen eines Signals den Strompfad) 

— ]/[ — Ruhekontakt (öffnet bei Anlegen eines Signals den Strompfad) 


A B Y 


HHH } 

A Y 

HE-H ) 



UND 

ODER 



NICHT 


Abb. 2.6. Kontaktpläne der Elementarfunktionen. 

ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.4. Wenn A A B A C = 1, welche Werte müssen dann A, B, C haben? 

2.5. Funktionstabellen für A V B und A V B! 

2.6. Aus wieviel Zeilen besteht die Funktionstabelle für die Funktion A V X V B? 

2.7. Zeigen Sie mit Hilfe der Funktionstabelle: 
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2 22. Rechenregeln der Schaltalgebra 


A A 1 = A 

(la) 

A V 0 = A 

(ib) 

A A 0 =0 

(2a) 

AVI =1 

(2b) 

A A A =0 

(3a) 

AVA =1 

(3b) 


Wie für die 4 Grundrechnungsarten der Algebra gelten für die 3 logischen Grund¬ 
funktionen (UND, ODER , NICHT) bestimmte Rechenregeln. 

BEISPIELE: 2.4.-2.6. 


A 1 Y 

-h^m y- 

(la) 

ib 

Y 

fH )— 

A 0 Y 

HM)- 

(2a) 

ib 

Y 

i-h y- 

A Ä Y 

HH/H H 

(3a) 

A 

—LE—] 

Y 

i—( H 



A 

H/H 



(lb) 


(3b) 


Abb. 2.7. Kontaktpläne der Rechenregeln (1) - (3). 

Erläuterung von (l)-(3) durch Kontaktpläne: 

A, B = 0 würde Schalter offen, Null einem unterbrochenen und Eins einem durch¬ 
gehenden Leiter entsprechen. 

Ersetzt man in den Rechenregeln (la) (2a) (3a) UND durch ODER sowie 0 durch 1, 
ergeben sich die Regeln (lb) (2b) (3b) und umgekehrt. Diese Eigenschaft nennt man 
teilweise Dualität (Symmetrie) der Schaltalgebra. Werden zusätzlich noch alle Variab¬ 
len negiert, spricht man manchmal von vollständiger Dualität. 

BEISPIEL: 2.7. 

A A B ist teilweise dual zu A V B, aber vollständig dual zu A V B. 

Die teilweise Dualität gilt auch für folgende Grundgesetze: 

A = A Doppelte Verneinung (kein duales Grundgesetz möglich). (4) 

Zusammenfassung mehrfach vorkommender Variablen: 

A A A A A A ... A A = A (5a) A V A V A V ... V A = A (5b) 
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Kommutatives Gesetz: 

A A B = B A A (6a) A V B = B V A (6b) 


Assoziatives Gesetz: 

A A (B A C) = (A A B) A C = , * 
= A A B A C (/a) 

Distributives Gesetz: 

A A (BVC) = (AAB) V (AAC) (8a) 


A V (B V C) = (A V B) V C = 
= A V B V C 


(7b) 


A V (BAC) = (AVB) A (AvC) (8b) 


Theorem von de Morgan: 

A A B A C A ... A N = XvBvCv... V N (9a) 
A V B V C V ... V N = Ä A B A C A ... A N (9b) 


Bemerkung: Aus den Rechenregeln (1), (3), (7), (8) sind alle anderen ableitbar. 


Ebenso wie in der normalen Algebra gelten in der Schaltalgebra verschiedene Bin¬ 
dungsstärken der Operationszeichen. 


Schaltalgebra 

Algebra 

0) NICHT 

0) Potenz, Logarithmus 

1) UND 

1) PRODUKT 

2) ODER 

2) SUMME 

BEISPIEL: 2.8. (Anwendung von 8a): 

A A (B V C) A D = [(A A B) V (A A C)] A D = 

a(b + c)d = (ab + ac)d = 

= (A A B A D) V (A A C A D) = 

= (abd) -1- (acd) = 

AABADVAACAD 

= abd+acd 


Ebenso wie die Rechenregeln (1) - (3) können auch die Grundgesetze der Schaltalge¬ 
bra (4) - (8) mittels Kontaktplänen veranschaulicht werden. 


Zum Beispiel distributives Gesetz (8b) 


HH^ 

B C 

HHH 


( H 


A A 


HHH H 

B C 

HHP 


Abb. 2.8. Distributives Gesetz. 

BEISPIEL: 2.9. Folgende Schaltfunktion ist zu vereinfachen: 

Y = (A V B) A (A V B) A [AVB V (A A B)] 
{(9b): ÄVTi = ÄAB) 

(8b), (9b) Y = [A V (B A B)] A [(Ä A B) V (A A B)] 
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{(3a): B A B = 0} 

(3a) Y = (A V 0) A [(X A B) V (A A B)] 
(lb) Y = A A [(X A B) V (A A B)] 

(8a) Y = (A A Ä A B) V (A A A A B) 
{(3a): A A A = 0; (5a): A A A = A} 

(3a), (5a)) Y = (0 A B) V (A A B) 

{(2a) 0 A B = 0; (lb) A V 0 = A} 

(2a), (lbl Y = A A B 

BEISPIEL: 2.10. 

Für folgendes Logikschaltbild ist 

a) die logische Gleichung anzugeben, 

b) diese zu vereinfachen, 

c) das entsprechende Logikschaltbild zu zeichnen, 

d) die Funktionstabelle aufzustellen. 


Vereinfacht: 




Abb. 2.9. Logikschaltbild zu Beispiel 2.10. 

Zu a) Die Ausgänge der 3 LWD-Glieder lauten 
AaB;BaC;ÄaC 

diese sind durch ODER (disjunktiv) verknüpft 
Y = (A A B) V (B A C) V (Ä A C). 
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Zu b) Zunächst wird B A C mit A V A durch UND verknüpft (konjunktiv erweitert). 
Dies ist möglich, da ^ 

(B A C) A (A V Ä) = (B A C) A 1 = B A C 

somit folgt 

Y = [(B A C) A (A V Ä) ] V (A A B) V (Ä A C) = 

(7a) 

= (A A B A C) V (A A B A C) V (A A B)V (A A C) 
Herausheben von A bzw. A (8a) 

m 

Y = A A [( B A C) V B] V A A [(B A C) V C] 

Die eckigen Klammern ergeben 

m (Tb) (1 a) 

(BAC)VB = BA(CVI) = BAI = B 

(8a) (7b) (1 a) 

(BAC)VC = CA(BVl) = C A 1 = C 

und somit die vereinfachte Schaltfunktion 

Y = (A A B) V (Ä A C) 

Zu c) Dieser logischen Funktion entspricht folgendes Logikschaltbild: 

Vereinfacht: 



_._1 

& 


Y 




—c 

Sc 




Abb. 2.10. Logikschaltbild. 

Durch die rechnerische Vereinfachung wurde ein UND-Glied eingespart - das 
ODER-Glied braucht nur zwei Eingänge aufzuweisen. 

Zu d) Die Ausgänge der einzelnen Elemente werden als Zwischenvariable aufgefaßt. 

D = AaB;E = ÄaC;Y = D V E = (A A B) V (Ä A C) 

Um bei der Aufstellung umfangreicherer Funktionstabellen alle Wertekombinationen 
der Eingangssignale zu erfassen, ist es zweckmäßig die Null-Eins Folge jeder Zeile als 
Dualzahl zu betrachten. Bei diesem Beispiel ergeben sich die Dualzahlen von 0 bis 7. 
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Dualzahl 

A 

B 

c 

D = A A B 

E = A A C 

Y = D V E 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

2 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

3 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

4 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

6 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

7 

1 

1 

1 

1 

0 

1 


D wird nur 1, wenn sowohl A als auch B 1 sind. 

E wird nur 1, wenn A = 0 und C = 1 ist. 

Y wird 1, wenn D oder E 1 ist. 

Die Schaltung liefert Ausgang, wenn C (unteres UND liefert 1), oder A und B (oberes 
UND liefert Ausgang) oder A und B und C (beide UND liefern Ausgang) Signal 
haben. 

ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.8. Die Schaltfunktionen: 

a) Y = (AACAD)V(ÄAB) 

b) Y = (Ä A B A C) V (Ä A B A C) V (A A B A C) V (A A B A C) V 

V (A A B A C) V (A A B A C) 

c) Y = (A A B A C) V (A A B A C) V(A A B A C) V (A A B A C) 

sind zu vereinfachen. 

2.9. Für folgende Logikschaltbilder sind 

a) die Gleichungen anzugeben, 

b) diese zu vereinfachen, 

c) die vereinfachten Gleichungen anzugeben, 

d) die vereinfachten Logikschaltbilder zu zeichnen, 

e) die Funktionstabellen anzugeben. 
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2 ) 



Y 



In der Algebra ist die Anzahl möglicher Funktionen von n Variablen unendlich groß, 

2 n 

in der Schaltalgebra mit 2 beschränkt. Für n Eingangsvariable, welche die Werte 0 
und 1 annehmen können, sind 2 n Wertekombinationen möglich (die Funktionstabelle 
besteht aus 2 n Zeilen). Jeder Wertekombination am Eingang ist durch die logische 
Funktion ein Wert des Ausgangs Y zugeordnet. Für diese N = 2 n Ausgangswerte sind 

jedoch 2™ = 2 Z Kombinationen möglich. Für die Praxis sind die T = 16 Verknüpfun¬ 
gen (Funktionen) von 2 Variablen wichtig, die als Grundfunktionen bezeichnet 
werden und durchwegs eigene Benennungen tragen. Es zeigt sich, daß alle Grund¬ 
funktionen durch die drei Funktionen UND, ODER, NICHT darstellbar sind. 

In den Tabellen 2.2. und 2.3. sind die 16 Grundfunktionen zweier Variablen (Y 0 -Y 15 ) 
nach der sogenannten vollständigen Dualität einander gegenübergestellt. Die Funk- 
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tionstabelle ist dabei um 90° verdreht gezeichnet. Die Ausgangsseite ist formal der 
dem Index der Funktion entsprechenden Dualzahl gleich. Weiters enthält die Tabelle 
die Logikfunktionen, die Logikschaltbilder auf UND , ODER , NICHT-Basis sowie die 
Kontaktschaltungen. 

Die Funktionen Y 0 und sind von den Eingangsvariablen vollkommen unabhängig. 

Die Funktionen Y 3 und Y 5 (Identitäten) sowie die dazu vollständig dualen Y 12 und 
Y 10 (Negationen) hängen nur von einer Variablen ab. Von den 16 Grundfunktionen 
sind nur 10 echte Funktionen von 2 Variablen, von denen sich Y 2 und Y 4 (Inhibitio¬ 
nen) und die dazu vollständig dualen Y 13 und Y n (Implikationen) nur durch Vertau¬ 
schung der Eingänge unterscheiden. 

Es verbleiben somit 8 “echte” Grundfunktionen: 


Y t ...UND 

y 14 ...nand 

Y 2 ...INHIBITION 

Y 13 ... IMPLIKATION 

Y 6 ... ANTI VALENZ 

Y 9 ...ÄQUIVALENZ 

Y 7 ...ODER 

y 8 ...nor 


Alle Steuerungen mit mehr als 2 Eingangsvariablen können mit den 3 Funktionen 
UND , ODER , NICHT aufgebaut werden. Da mit jeder der 4 Grundfunktionen 
NAND, NOR , INHIBITION , IMPLIKATION , die UND-, ODER-, NICHT- Funktion 
dargestellt werden kann, genügt zum Aufbau aller Steuerungen eine dieser 4 Grund¬ 
funktionen, wovon in einigen Steuerungssystemen Gebrauch gemacht wird. 

BEISPIELE: 

2.11. Darstellung der UND, ODER, NICHT-Funktion mit NAND- oder NOR- 
Elementen. 

NICHT: Y = Ä 

_(»)_ _ (9a)_ 

NAND Y = A = AVA = AAA = AAA(A nand A) 

_(*o_ _(»)_ 

NOR Y = A = AAA = AVA = AVA(A nor A) 

UND : Y = A A B 

NAND Y = A A B=\ A B = AÄB = (AÄB)Ä(AÄB) 

(4) ; (9a) (5a) _ _ _ 

NOR Y = A A B = A A B = A V B = (A A A)V(B A B) = 


= A V A V B V B = (A V A) V (B V B) 
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2. Steuerungstechnik 


A 0011 

Funktion 

Logik¬ 

schaltbild 

Kontakt¬ 

schaltbild 

B 0101 

Bezeichnung 

Y 0 /0000 
Nullfunktion 

NIE 

0 


i- 

0 Y 

— 0 H! H 

Yi /0001 
Konjunktion 

UND 

Y t =AaB 



_Ii 

A B Y 

HHH H 

Y 2 /0010 
Inhibition 

Y 2 =AaB 

tl 

& 


A B Y 

HH/H H 

Y 3 /0011 
Identität 

< 

II 

>? 

A 

l 

_X3 

L 

A Y 

ir Ml 

r 

JL l M 

Yi /0100 
Inhibition 

Y 4 =AaB 

A_£ 

B_ 

C 


A B Y 

H/HH H 

Y 5 /0101 

Identität 

II 

DO 

B_ 

1 

_Ys 

L 

1 

B Y 

H H 

r 

J 

Y 6 /0110 

Antivalenz 

Y 6 =(ÄaB) 
v(AaB) 

= (A=j t B) 

A 

B 

= 1 

Y fi 


i 

T T 

Y 7 /0111 

Disjunktion 

ODER 

Y 7 =AvB 



A Y 

_J|[ _/ \ | 

A 

B_ 

21 

^7 

m r 

B 

HP 

V /1 


Tabelle 2.2. Grundfunktionen. 




Grundzüge der Schaltalgebra 


49 



Tabelle 2.3. Grundfunktionen. 
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2. Steuerungstechnik 


ODER: Y = A V B 

(4) -(9f>)_—— __ _ 

NAND Y = AVB = AVB = A A B = (AVA)a(BvB) 

(9a) --- _ _ _ 

= aaaabab = (aaa)a(bab) 

(4)_ —=— (5h) _ _ _ 

NOR Y = AVB = AVB = AVB =(AVB)V(AVB) 

In Tabelle 2.4. sind die entsprechenden Logikschaltbilder, ergänzt durch INHIBI¬ 
TION und IMPLIKATION , dargestellt. Es zeigt sich, daß durch Verwendung nur 
einer Grundfunktion der Aufwand an Elementen ansteigt (z. B. 3 WOR-Elemente zum 
Aufbau der t/AD-Funktion). 



Tabelle 2.4. Darstellung der Elementarfunktionen. 

2.12. Das Logikschaltbild Abb. 2.10. ist mit M4AD-Elementen aufzubauen. 

a) Rechnerische Lösung: 

(4)--- (9b) -- 

Y = (A A B) V (A A C) = (A A B) V (A A C) = (A A B) A (A A C) = 

= (AÄB)Ä(ÄÄ C) 

b) Graphische Lösung: 

In dem Logikschaltbild werden alle UND , ODER , W/CT/T-Verknüpfungen durch die 
entsprechenden M4ATD-Schaltungen nach Tabelle 2.4. ersetzt. Doppelte Verneinun¬ 
gen können nach (4) gestrichen werden. Die vereinfachte Schaltung entspricht der 
rechnerischen Lösung (Abb. 2.12.). 
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1 



Abb. 2.11. Umformung auf NAND- Funktionen. 



Abb. 2.12. Aufbau durch NAND- Funktionen. 

ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.10. Zeigen Sie rechnerisch die Richtigkeit der in Tabelle 2.4. angegebenen 
Inhibitions- und Implikationsschaltungen. 

2.11. Stellen Sie rechnerisch und graphisch die Gleichung Y = (A A B) V (A A C) 
mit NOR, INHIBITIONEN und IMPLIKATIONEN dar. Diskutieren Sie das 
Ergebnis. 


2.2.4. Darstellung der Schaltfunktionen im Karnaugh-Diagramm 

Möglichkeiten zur Beschreibung einer Schaltfunktion sind die schaltalgebraische 
Darstellung durch die logische Gleichung Y =/(A,B,C,...) oder das Logikschaltbild. 

Aus ihnen kann die Struktur der Schaltung entnommen werden, jedoch nicht sofort 
auf ihre Funktion geschlossen werden. Eine andere Möglichkeit ist die Angabe der 
Funktionstabelle, welche Auskunft über die Funktion - nicht aber über die (innere) 
Struktur der Schaltung - gibt. 
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2. Steuerungstechnik 


BEISPIEL: 

2.13. Logische Gleichung (A A B A C) V (A A C) 
Logikschaltbild: 


A — 

1 - 

& 

>1 

B — 

— 





r° 




— 

—0 

& 


c-1 

— 




Abb. 2.13. Logikschaltbild. 


Funktionstabelle 


A 

B 

c 

A A B A C 

X A C 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 


Die Aufstellung der Funktionstabelle aus der logischen Gleichung wurde bereits 
vorher besprochen. Umgekehrt kann aus der Funktionstabelle die logische Gleichung 
oder das Logikschaltbild entwickelt werden. 

Aus den Zeilen der Funktionstabelle des Beispiels 2.13 folgt: 

Y = 1, wenn A = 0 und B = 0 und C = 1 oder 

A = 0 und B = 1 und C = 1 oder 
A = 1 und B = 1 und C = 0 

Y = (X A B A C) V (X A B A C) V (A A B A C) (Form D) 

\_ j_ / \_ |_ I \ - 1 - / 

2. Zeile 4. Zeile 7. Zeile 

Jeder durch ODER (disjunktiv) verknüpfte Klammerausdruck (jede Zeile der Funk¬ 
tionstabelle) enthält alle drei Eingangsvariablen in negierter oder unnegierter Form, 
die untereinander durch UND (konjunktiv) verknüpft sind. Er wird als Elementarkon¬ 
junktion bezeichnet. 
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Durch ODER (disjunktiv) verknüpfte Elementarkonjunktionen bezeichnet man als 
disjunktive Normalform (FormD). 

In gleicher Weise ergibt sich für Y = 0 aus den restlichen Zeilen der Funktionstabelle 

Y = (X A B A C) V (X A B A C) V (A AB A C) V (A A B A C) V (A A B A C) 

n -j- J \ -,- i x I - 1 N -T- ' I - J 

1. Zeile 3. Zeile 5. Zeile 6. Zeile 8. Zeile 

oder nach Umformung mit (4) und (9b) 

y = y = (a a b a C)v(a a b a C)v(a abac)v(aaba C)v(a a b a c) = 

= (A V B V C)A(A V B V C)A(A V B V C)A(A V B V C)A(A V B V C) 

(Form K) 

In den Klammern kommen alle Variablen in negierter oder unnegierter Form vor und 
sind durch ODER (disjunktiv) verknüpft. Sie heißen Elementardisjunktionen. 

Durch UND (konjunktiv) verknüpfte Elementardisjunktionen bezeichnet man als 
konjunktive Normalform (Form K). 

Aus konjunktiver oder disjunktiver Normalform folgt duch Vereinfachung die ur¬ 
sprüngliche logische Gleichung. 

Y = (X A B A C) V (X A B A C) V (A A B A C) = 

= X A C A (B V B) V (A A B A C) = (A A B A C) V (X A C) 

(8a) (3b),(la) 



Die Zusammenhänge zwischen den drei Darstellungsarten für Schaltfunktionen sind 
hier noch einmal zusammenfassend dargestellt. Der Übergang von der Funktionsta¬ 
belle zur logischen Gleichung in Minimalform führt nur über ein Minimierungsverfah¬ 
ren, da aus der Funktionstabelle üblicherweise die Normalform D folgt. Der umge¬ 
kehrte Weg aus der logischen Gleichung die Funktionstabelle aufzustellen, ist daher 
relativ einfach, wie auch aus der logischen Gleichung das Logikschaltbild bzw. den 
Kontaktplan oder umgekehrt. Aus dem Logikschaltbild oder Kontaktplan auf die 
Funktionstabelle zu schließen ist zwar im Prinzip möglich, aber sehr mühsam. Die 
Aufstellung des Logikschaltbildes direkt aus der Funktionstabelle ist unmöglich. 
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Dabei wäre dies für den Steuerungsentwurf vorteilhaft. Wie in Abschnitt 2.3. näher 
ausgeführt, geht man von der Funktionstabelle aus und realisiert die Steuerung auf 
Grund des Logikschaltbildes oder Kontaktplanes. Der Weg beim Steuerungsentwurf 
führt daher über die Normalform der logischen Gleichung zur Minimalform und dann 
zum Logikschaltbild. Das bedeutet, daß für einen effizienten Steuerungsentwurf un¬ 
bedingt die logische Gleichung zu minimieren ist, wofür spezielle Minimierungsver¬ 
fahren entwickelt wurden. 

Die Minimierungsverfahren können in zwei große Gruppen eingeteilt werden: 

a) Minimierungsverfahren, die hündisch auszuführen sind, aber schwer auf Rech¬ 
nern programmiert werden können, 

b) Minimierungsverfahren, welche in einfacher Weise rechnergestützt durchzufüh¬ 
ren sind, aber schwierig hündisch. 

Bei den unter a) genannten Verfahren zeigt sich aber, daß bei mehr als 4 - 6 Eingangs¬ 
variablen der Aufwand einer hündischen Auswertung sehr groß wird. Einer der be¬ 
kanntesten Vertreter der Gruppe a) ist das Minimierungsverfahren von Karnaugh, der 
Gruppe b) jenes von Quine Mc Cluskey. Im folgenden soll daher das Verfahren von 
Karnaugh kurz erläutert werden, während für das Verfahren von Quine McCluskey 
auf andere Lehrbücher verwiesen wird. 

Im Jahre 1953 schlug M. Karnaugh die graphische Darstellung von Schaltfunktionen 
mit 2-6 Eingangsvariablen in Form des Karnaugh-Diagrammes vor und entwickelte 
daraus ein Kürzungsverfahren: Dies soll am Beispiel 2.13. erläutert werden. 



ÄAB 

ÄAB 

AAB 

AAB 

c 

0 

0 

0 

1 

c 

1 

1 

0 

0 


Abb. 2.14. Kamaughdiagramm für 3 Variablen. 

Die Grundidee des Karnaugh-Diagrammes besteht darin, die Funktionstabelle in 
Form eines rechteckigen Schemas anzuschreiben. Den 8 Zeilen des Beispieles 2.13. - 
oder jeder beliebigen Funktion mit 3 Eingangsvariablen - entsprechen in einem 
Schema mit 4 Spalten und 2 Zeilen 8 Felder. Jedem Feld entspricht die konjunktive 
Verknüpfung der Randfelder und somit eine Zeile der Funktionstabelle. Trägt man 
nun in die entsprechenden Felder die diesen Eingangswertekombinationen entspre¬ 
chenden Werte das Ausgangssignals ein, erhält man das sogenannte Karnaugh-Dia- 
gramm der Funktion. 

Jedem Feld entspricht eine Elementarkonjunktion (eine Zeile der Funktionstabelle), 
die sich aus der UND- Verknüpfung der entsprechenden Randvariablen ergibt. An 
den Rändern stehen die möglichen Konjunktionen zweier Variablen (waagrecht A, B, 
senkrecht C), wobei sich benachbarte nur durch Änderung einer Variablen unter- 
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scheiden. Je nachdem, ob die einem Feld entsprechende Elementarkonjunktion in der 
Schaltfunktion vorhanden ist oder nicht, wird in diesem der Wert 1 oder 0 einge¬ 
tragen. 

Die logische Funktion kann aus dem Karnaugh-Diagramm durch ODER (disjunktive) 
Verknüpfung der mit 1 belegten Felder (disjunktive Normalform), die negierte Funk¬ 
tion durch disjunktive Verknüpfung der mit 0 belegten Felder (konjunktive Normal¬ 
form) abgelesen werden. 

Für obiges Beispiel folgt aus dem Karnaugh-Diagramm die disjunktive Normalform. 
Y = (ÄABAC)V(ÄABAC) V(AABAC) (Form D) 

^-1-' '- -j— - 1 v -1- ' 

2. Zeile 4. Zeile 7. Zeile der Funktionstabelle 


Y = [(A A C) V (B A B)] V (A A B A C) = (A A B A C) V (A A C)] 


In ähnlicher Weise ergeben sich die Karnaugh-Diagramme von Schaltfunktionen mit 
2 oder 4 Eingängen. 



A A B 

A A B 

A A B 

A A B 

CAD 





CAD 





CAD 





CAD 







A 

A 

B 



B 




Abb. 2.15. Kamaughdiagramm für 2 und 4 Variablen. 


2.2.5. Kürzung (Minimierung) von Schaltfunktionen nach dem Karnaugh- 
Diagramm 

Das Kürzungsverfahren beruht darauf, daß sich bei disjunktiver Verknüpfung von 
Elementarkonjunktionen jene Variablen, die in diesen negiert und unnegiert auftre- 
ten, herauskürzen. Zum Beispiel: Elementarkonjunktionen zweier Variablen 

(A A B) V (A A B) = A A (B V B) = A A 1 = A 

Benachbarte Zeilen oder Spalten des Karnaugh-Diagrammes sind aber so angeord¬ 
net, daß immer eine Variable in negierter und unnegierter Form, die andere jedoch 
nur negiert oder unnegiert vorkommt. Letztere bleibt daher bei der disjunktiven 
Verknüpfung benachbarter Felder erhalten. 

Für das Beispiel 2.13. ergibt sich unmittelbar aus dem Karnaugh-Diagramm die 
vereinfachte Schaltfunktion: 
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ÄAB 

ÄAB 

A A B 

A A B 

c 

0 

0 

0 

1 

c 

1 

1 

0 

0 


A A C 


Daraus ergibt sich folgendes Kürzungsverfahren: 

a) Zusammenfassung benachbarter Einsen zu möglichst großen Blöcken (Zweier-, 
Vierer- oder Achterblöcke) 

Beispiele von Zweier-, Vierer- und Achterblöcken in Karnaugh-Diagrammen 



Abb. 2.16. Blockbildung im Kamaughdiagramm 

Bemerkungen: Um möglichst große Blöcke zu erhalten, kann eine Eins in mehreren 
Blöcken Vorkommen (z.B. 8.1 und 8.2 sowie 4.1 und 4.2). Da Randfelder ebenfalls 
benachbart sind (es ändert sich ebenfalls nur eine Variable A AB;A AB bzw. C AD, 
C A D) können diese Einsen ebenfalls zu Blöcken zusammengefaßt werden (z.B. 2.3, 
4.3). 

b) Ablesen der gekürzten Schaltfunktion 

Jeder Block liefert eine “gekürzte Elementarkonjunktion ”, die aus den Variablen 
besteht, die am linken und oberen Rand nicht in negierter und unnegierter Form 
Vorkommen. Diese Ausdrücke, disjunktiv verknüpft, liefern die gekürzte Schaltfunk¬ 
tion. 

In den meisten Fallen kann diese gekürzte Schaltfunktion durch “Herausheben” noch 
weiter vereinfacht werden. 
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BEISPIELE: 


2.14. 

Zweierblöcke: 

2.1: 

A A B A C (D kommt negiert und unnegiert vor) 



2.2: 

B A C A D (A kommt negiert und unnegiert vor) 



2.3: 

B A C A D (A kommt negiert und unnegiert vor) 

daraus 



Y 

= (AaBaC)v(BaCaD)v(BaCaD) = (AaBaC)VCa[(B a D)v(BAD)] 

2.15. 

Viererblöcke: 

4.1: 

B A C 



4.2: 

Ä A B 



4.3: 

BAD 

Y 

= (B A C) V (A A B) V (B A D) = [B A (A V C)] V (B A D) 

2.16. 

Achterblöcke 

8.1: 

B 



8.2: 

D 


Y = B V D 

Daraus ist der Vorteil von möglichst großen Blöcken ersichtlich. Zweierblöcke liefern 
bei vier Eingangsvariablen gekürzte Elementarkonjunktionen mit 3, Viererblöcke mit 
2 und Achterblöcke mit einer Variablen. 

Die negierte Schaltfunktion kann auch durch Zusammenfassen von Nullen zu Blöcken 
erhalten werden. Durch Negation folgt dann daraus die unnegierte Schaltfunktion 

(Y = Y). 

Die Randfelder des Beispiels 2.16. ergeben einen Viererblock. 


Y = B A D 

Y = B A D = Y = B V D 

2.17. Die Schaltfunktion 

Y = (AABACAD)V(AABACAD)V(AABACAD)V(AABACAD)V 

v(aaBacaD)v(aabacad)v(aaBacad)v(aaBaCaD)v 

V(AABACAD)V(AABACAD)V(AABACAD)V(AABACAD)V 

V(AaBaCaD) 

ist mittels des Karnaugh-Diagrammes zu vereinfachen. 



A A B 

A A B 

CAD 

0 

0 

CAD 

0 

0 
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A A B 

X A B 

A A B 

A A B 

C aT5"_ 

1 

0 

0 

io 

CAD 

r -------- 

1 

i 

l : 

i 

CAD 

_t_ 

i 

r • 


i i 




■j - 

-Lji 

• 

C A“D“’ 

- -U 

0 

L. 



1. Möglichkeit der Zusammenfassung 

1 Achterblock, 1 Viererblock, 1 Zweierblock | ~| 

Y = D V (B A D) V (A A B A C) = (D V B) A (D V D) V (A A B A C) = 

= D V B V (A A B A C) = D V [(A V B) A (B V B) A (B V C)] = 

= D V B V (A A C) 

2. Möglichkeit der Zusammenfassung 

2 Achterblöcke, 1 Viererblock * .1 

L.J 

Y = DVBV(AAC) 

3. Zusammenfassung der Nullen 

2 Zweierblöcke 

Y = (X A B A D) V (B A C A D) 

Y = Y = (X A B A D) V (B A C A D) = (X A B A D)a(B ACaD) 

= (A V B V D) A (B V C V D) = D V B V (A A C) 

Eine der möglichen Minimalformen der Schaltfunktion liefert unmittelbar nur die 2. 
Möglichkeit. Bei Mißachtung der Kürzungsregeln und Bildung kleinerer Blöcke 1. 
und 3. ergibt sich eine Form, die erst rechnerisch auf eine Minimalform vereinfacht 
werden muß. 

2.18. Die logische Gleichung des Beispiels 2.10. ist mittels des Karnaugh-Diagramms 
zu vereinfachen 

Y = (A A B) V (B A C) V (X A C) 

Vor Anwendung des Karnaugh-Diagramms müssen die Konjunktionen zu Elementar¬ 
konjunktionen ergänzt werden. Dies geschieht durch t/WD-Verknüpfung mit Aus¬ 
drücken der Form (A V A), (B V B) usw., wobei immer mit der fehlenden Variablen 
erweitert wird. Anwendung von (3b) und (la) 

Y = (A A B) A (C V C) V (B A C) A (A V X) V (X A C) A (B V B) 

= (A A B A C)V (A ABA C)V (A A B A C)V(X A B A C)V(Ä A B A C) V 

Y (X A B A C) 
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Durch Zusammenfassen gleicher Ausdrücke (5b) entsteht die disjunktive Normal¬ 
form 

Y = (A A B A C)V(A A B A C)V(X A B A C)V(X A B A C) 


Da die rechnerische Ermittlung der disjunktiven Normalform manchmal sehr aufwen¬ 
dig ist, kann diese auch über die Funktionstabelle gewonnen werden. 



A A B 

A A B 

A A B 

A A B 

c 

0 

0 


1 


0 

c ' 

i l 

0 




i i 


Y = (A A B) V (A A C) 


Die vereinfachte Schaltfunktion stimmt mit der rechnerisch ermittelten überein. 
ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.12. Folgende Funktion ist zu minimieren 

Y = (C A D) A [(X A B) V (X A B) V (A A B)] V 

V (A A B) A [(C A D) V (C A D)] V (X A B A C A D) 

2.13. Gesucht ist das Karnaugh-Diagramm der Funktion 

Y = (C A D) V (B A C) V (A A D) 

Kann diese noch weiter vereinfacht werden? 

2.14. Die Schaltfunktionen der Übungsaufgabe 2.8. sind mit Hilfe des Karnaugh- 
Diagrammes zu vereinfachen. 

2.15. Geben Sie die Karnaugh-Diagramme für 5 und 6 Variablen an. Welche Regeln 
zur Minimierung von Schaltfunktionen gelten in diesen? 


23. Kombinatorische Steuerungen 

Mit den bisher erarbeiteten Grundlagen ist bereits die Berechnung und der Entwurf 
von Steuerungen, deren Ausgangssignale eindeutig durch die zu diesem Zeitpunkt am 
Eingang auftretende Signalkombination beschrieben werden, möglich (kombinatori¬ 
sche Steuerung). Bei ihnen folgen die Ausgangssignale den Eingangssignalen unverzö¬ 
gert. 

Solche Steuerungen tragen üblicherweise folgende Bezeichnungen: 

Zeitunabhängige Steuerungen, Eintaktsteuerungen, Schaltnetze, Verknüpfungs¬ 
schaltungen, Schaltungen ohne Folgeverhalten, kombinatorische Steuerungen. 

Grundsätzlich zerfällt die Behandlung jeder Steuerungsaufgabe in zwei große Kom¬ 
plexe: 

1. Aus der meist gegebenen oder aus dem Anlagenschema erhaltenen verbalen For¬ 
mulierung der Steuerungsaufgabe ist die logische Gleichung bzw. das Logikschaltbild 
zu entwickeln (Berechnung) und zu vereinfachen. 
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2. Steuerungstechnik 



Tabelle 2.5. Steuerungsentwurf. 

2. Dieses Logikschaltbild (logische Gleichung) ist mit Bauteilen aufzubauen und die 
notwendigen Ein- und Ausgabegeräte festzulegen (Realisierung). 

Die Berechnung (Punkt 1) erfolgt mit den in Abschnitt 2.2. erarbeiteten Mitteln der 
Schaltalgebra. Hinweise für die Realisierung (Instrumentierung) finden sich in Ab¬ 
schnitt 2.5. 

Die Vorgangsweise bei der Berechnung soll anhand einiger Beispiele erläutert 
werden. 

BEISPIELE: 

2.19. Steuerung einer Transportanlage 

Aufgabenstellung: In einer Transportanlage können vier Zuförderbänder I, II, III, IV 
gleicher Kapazität ein Abförderband beschicken. 
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Da dieses nur die doppelte Kapazität eines Zuförderbandes hat, treten beim Ein¬ 
schalten von mehr als zwei Zuförderbändern Verstopfungen des Abförderbandes ein. 
Es ist eine Sperrschaltung zu entwerfen, durch die die Einschaltung eines dritten 
Bandes verhindert wird, wenn bereits zwei Bänder laufen. Die Sperre soll auf die 
Einschalttasten der Zuförderbänder wirken. 

a) Anlagenskizze: 






Abb. 2.17. Anlagenschema. 

Die Bearbeitung beginnt mit der Anfertigung einer Anlagenskizze. Sie enthält neben 
der zu steuernden Anlage bereits die zur Beeinflussung notwendigen Geräte. 

Jedes Band wird mit einer Meßeinrichtung versehen, die Signale abgibt, wenn das 
entsprechende Band läuft. Dies sind die Eingangssignale A, B, C, D in die Steuerein¬ 
richtung, deren Ausgangssignal Y auf die Einschalttasten der Zuförderbänder wirkt. 

b) Wirkungsschema: 

Aus der Anlagenskizze wird ein Wirkungsschema (Blockschaltbild) entwickelt, das 
den prinzipiellen Aufbau der Steuerkette zeigt (Abb. 2.18.). 

c) Funktionstabelle: 

In ihr werden alle möglichen Kombinationen der Eingangsvariablen eingetragen und 
angegeben, für welche die Ausgangsvariable 0 oder 1 sein muß. 
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Abb. 2.18. Wirkungsschema. 

Wenn zwei Bänder laufen (z. B. A = 1 und B = 1), müssen durch ein Ausgangssignal 
(Y = 1) bereits alle Einschalttasten gesperrt werden. 


A 

B 

c 

D 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


d) logische Gleichung: 

Durch disjunktive Verknüpfung der Eingangskombinationen, für die Y = 1 ist (Ele¬ 
mentarkonjunktion), entsteht die disjunktive Normalform der logischen Gleichung. 

Y = (aabacad) v (aabacad) v (aabacad) v (aabacad) 

V (AABACAD) V (AABACAD) V (AABACAD) V (AABACAD) 

V (AABACAD) V (AABACAD) V (AABACAD) 
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Vorteilhafter wäre hier die Verwendung der Elementarkonjunktionen für Y = 0, da 
deren Anzahl nur 5 beträgt. 

Y= (XaBaCa D)v(X ab aC aD)v(X a b aCaD)v(X aBa c a d) v 
V(AABACaD) 

e) Kürzung (Vereinfachung) der logischen Gleichung: 

Nach einer dieser Gleichungen kann das Karnaugh-Diagramm entwickelt werden. 



ÄAB 

A A B 

A A B 

A A B 

C aT5 

0 

0 


1 


0 

CAD 

0 


1 


1 


1 


CAD 

1 


_j_ 


zu 


1 

J 

C AD 

0 


1 


i 


1 



Y = (C A D) V (A A B) V (B A C) V (B A D) V (A A D) V (A A C) 

Die gesuchte Minimalform folgt durch weitere Vereinfachung 

Y = (A A B) V (C A D) V A A (C V D) V B A (C V D) = 

= (A A B) V (C A D) V [(C V D) A (A V B)] 
f) Logikschaltbild des Steuergerätes: 

Die Funktion des Steuergerätes kann in einem Logikschaltbild dargestellt werden 
(Abb. 2.19.). 

BEISPIEL: 

220. Kodeumsetzer 

Ein Kodeumsetzer wird dann benötigt, wenn eine Information in unterschiedlich 
verschlüsselter Form ein- oder ausgegeben werden soll. 

Es sollen die als Binärzahlen vorliegenden Zahlen 0-5 in einem Kode, der durch 
folgende Tabelle gegeben ist, verschlüsselt werden. 


Dezimalzahl 

Binärzahl 

Kode 

0 

000 

011 

1 

001 

010 

2 

010 

110 

3 

011 

100 

4 

100 

101 

5 

101 

111 


Da es sich hier nur um einen Teil einer Steuerung handelt, beginnt man mit dem 
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Vereinfacht: 



Abb. 2.19. Logikschaltbild Transportanlage. 


b) Wirkschaltbild: 

Zur Binärdarstellung und der kodierten Darstellung sind je 3 Stellen erforderlich. Der 
Umsetzer hat 3 Eingangs- (A,B,C) und 3 Ausgangssignale Y h Y 2 , Y 3 . 


A 


Y , 

B 

Umsetzer 

Y 2 

C 

y 3 





Abb. 2.20. Kodeumsetzer. 
c) Funktionstabelle: 

Bisher wurden nur Funktionstabellen (Steuerungen) mit einem Ausgang betrachtet. 
Bei mehr als einem Ausgang wären so viele Funktionstabellen wie Ausgänge erforder¬ 
lich. Dies kann jedoch vereinfacht werden, indem man in einer gemeinsamen Funk¬ 
tionstabelle nur die dem Ausgang entsprechende Spalte betrachtet. Mit drei Binär¬ 
stellen A, B, C sind nicht nur die Zahlen 0 - 5, sondern 0-7 darstellbar. Die beiden 
letzten Kombinationen 110, 111 haben im Kode keine Bedeutung (keinen Informa¬ 
tionswert, sind redundant) - sie können entweder nicht auftreten, oder wenn, ist der 
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zugehörige Wert des Ausgangssignals gleichgültig (Y = 0 oder 1). Im Karnaugh-Dia- 
gramm wird für sie ein Kreuz eingetragen, das entweder als 1 oder 0 aufzufassen ist. 


A 

B 

c 

Yi 

Y 2 

Y 3 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

redundant 


d) Logische Gleichungen (Schaltgleichungen): 

Aus der Funktionstabelle ergibt sich aus den jeweiligen Spalten 

Yj = (Ä A B A C)V(A ABA C) V (A A B A C)V(A A B A C) 

Y 2 = (ÄaBA C) V(A ABA C) V(A ABA C)v(AABAC) 

Y 3 = (A A B A C)V(A ABA C)V(A A B A C) 

Zu jeder Gleichung könnten noch die beiden redundanten Terme (AaBaC), 
(A A B A C) mit ODER verknüpft werden. 

e) Gekürzte Schaltgleichungen: 

Jede Gleichung muß getrennt vereinfacht werden. 

Für den Ausgang Y i gilt 



A A B 

A A B 

A A B 

A A B 









r 

. 





c 

0 



i 


\ x : 

: : 

i 1 


i i 

i 

• 


c 

0 

j 

L 

i 


! • 

: x i 


• 

• 

• 

i ; 

._i 



Ohne Verwendung der redundanten Ausdrücke liefern die beiden Zweierblöcke 
Yi = (X A B) V (A A B) = (Ä V A) A (A V B) A (ÄVB) A (B V B) = 

= (AVB)A(ÄVB) ÄQUIVALENZ 
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Bei Verwendung der redundanten Ausdrücke folgt aus zwei Viererblöcken sofort die 
Minimalform Yj = A V B 


Y 2 = (A A C) V (B A C) 
= (AVC)V(BAC) 
- = (A V C) V (B A C) 


Ausgang Y 2 : 



A A B 

Ä A B 

A A B 

A A B 

c 

1 

1 

X 

0 

c “ 

i 1 

0 

X 

1 i 


Die Verwendung der redundanten Ausdrücke bringt keine weitere Vereinfachung. 


Y 3 = (B a C) v_(a a B) 
■ = B A (A V C) 


Ausgang Y 3 : 



A A B 

Ä A B 

A A B 

A A B 

c ' 

i i 

0 

; x 

I 

1 

l 

l 

c 

0 

0 

[-X-- 


1 

i 


Die Verwendung der redundanten Ausdrücke liefert sofort eine andere Minimalform. 

Y 3 = A V (B A C) = A V (B V C) = A V (B V C) 
f) Logikschaltbild: 


ABC 



Abb. 2.21. Logikschaltbild des Kode Umsetzers. 

Die Schaltung besteht aus 3 OZ?£7?-Gliedern sowie 2 jVO/?-Gliedern und einem 
INHIBIT{ Abb. 2.21.). 
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221. Pumpensteuerung: 

Die Füllung zweier Flüssigkeitsbehälter I und II, aus denen unregelmäßig entnommen 
wird, soll durch eine Pumpe erfolgen. Diese kann mit den Drehzahlen 

/i, = 750 A- , n 2 = 1450 A- und n 3 = 2850 A~ 
min mm mm 

entsprechend verschiedener Fördermengen nach Maßgabe der beiden Behälterstän¬ 
de laufen: 


Beide Behälter voll: n = 0 

Ein Behälter voll, einer mehr als halbvoll: n=ti\ 
Beide mehr als halbvoll oder einer voll 
und einer weniger als halbvoll: n =/i 2 

Beide weniger als halbvoll: n =n$ 


Ein Umlenkventil leitet die Pumpenfördermenge in jenen Behälter, dessen Flüssig¬ 
keitsstand durch die Endschalter niedriger angezeigt wird. Bei gleicher Anzeige ist 
die Stellung des Umlenkventils gleichgültig. 

a) Anlagenschema: 



Abb. 2.22. Anlagenschema der Pumpensteuerung. 

Die Meßwertaufnehmer (Endschalter) A, C am Behälter I und B, D am Behälter II 
geben Signale an die Steuereinrichtung. Diese schaltet den Pumpenmotor und den 
Stellmotor der Umlenkklappe (Abb. 2.22.). 

b ) Wirkungssch etna: 

Der Flüssigkeitsstand jedes Behälters hat hier drei diskrete Werte. Zur Beschreibung 
reicht daher eine binäre (zweiwertige) Variable nicht aus - man benötigt zwei, mit 
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denen man allerdings vier Zustände charakterisieren könnte. Es werden folgende 
Festlegungen getroffen: 



Behälter I 

Behälter II 

A 

c 

B 

D 

leer bis halbvoll 

1 

1 

1 

1 

halbvoll bis voll (aber nicht voll) 

1 

0 

1 

0 

voll 

0 

0 

0 

0 


Für die vier Schaltzustände der Pumpe soll gelten: 


Drehzahl 

Y, 

Y 2 

n o 

0 

0 

n l 

0 

1 

n 2 

1 

0 

"3 

1 

1 


Steht das Umlenkventil rechts (Füllung von I), gilt Y 3 = 0, für Füllung von II (links) 
Y 3 = l. 

c) Funktionstabelle: 


A 

B 

c 

D 

Y, 

Y 2 

Y 3 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

g 

beide voll 

0 

0 

0 

1 

g 

g 

g 


0 

0 

1 

0 

g 

g 

g 


0 

0 

1 

1 

g 

g 

g 


0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

I voll, II halb-voll, n\ 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

I voll, II leer-halb, /i 3 

0 

1 

1 

0 

g 

g 

g 


0 

1 

1 

1 

g 

g 

g 


1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

I halb-voll, II voll, ti\ 

1 

0 

0 

1 

g 

g 

g 


1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

I leer-halb, II voll, n 2 

1 

0 

1 

1 

g 

g 

g 


1 

1 

0 

0 

1 

0 

g 

I und II halb-voll, «2 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

I halb-voll, II leer-halb, n 2 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

I leer-halb, II halb-voll, n 2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

g 

I und II leer-halb, n 2 


Die mit g bezeichneten Werte sind redundant (gleichgültig), da für A, C oder B, D die 
Kombination 01 nicht festgelegt ist bzw. wenn in beiden Behältern der Wasserstand im 
gleichen Bereich ist, welcher Behälter zuerst gefüllt wird. 
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Abb. 2.23. Wirkungsschema der Pumpensteuerung. 


d) Logische Gleichungen (Schaltgleichungen): 

Yj = (AaBaCaD)v(AaBaCaD)v(AaBaCaD)v 
V(AABACAD)V(AABACAD)V(AABACAD) 
Y 2 = (AaBaCaD)v(AaBaCaD)v(AaBaCaD) 
Y 3 = (AaBaCaD)v(AaBaCaD)V(AaBaCaD) 

e) Vereinfachung der logischen Gleichungen: 
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Y 3 : 

ÄAB 




CAD 

X 

1 

X 


CAD 

X 

1 

1 

X 

i 

CAD 

X 

X 

X 

X 

i 

CAD 

X 

X 




Y 3 = A V D 


f) Logikschaltbild: 


A BCD 



Abb. 2.24. Logikschaltbild der Pumpensteuerung. 
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ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.16. In einer Anlage sind vier Pumpen A, B, C, D vorhanden und normalerweise 
gleichzeitig in Betrieb. Jede Pumpe ist mit einer Einrichtung versehen, die 
Signal gibt, wenn diese ausfällt. 

Es ist eine Steuerung zu entwerfen, die eine Warnmeldung Y h wenn eine 
Pumpe ausfällt, und eine Störmeldung Y 2 , wenn zwei oder mehrere Pumpen 
ausfallen, gibt. Wenn Y 2 brennt, erlischt Yj. 

2.17. Gesucht ist das einfachste Logikschaltbild eines Dekodierers für vierstellige 
Dualzahlen mit den Eingängen A, B, C, D und den Ausgängen Yq - Y 9 . 

An dem entsprechenden Ausgang soll eine Eins abgegeben werden, wenn sein 
Index der Dualzahl (DCBA) am Eingang entspricht. Eingangszustände mit 
dem Dezimalwert über 9 kommen nicht vor. 

2.18. Es ist der Aufbau eines Addierwerkes für 2 Dualzahlen zu überlegen. 

a) Blockschaltbild 

b) Logikschaltbild einer Stufe 

2.4. Sequentielle Steuerungen 

Bei den bisher behandelten Steuerungen wurden zwei wesentliche Annahmen getrof¬ 
fen: 

a) Ändert ein Ausgangssignal seinen Wert, dann geschieht dies gleichzeitig mit der Ände¬ 
rung der entsprechenden Eingangssignale. Verzögerungen treten nur durch die Lauf¬ 
zeit der Signale in den Bauelementen zur Verwirklichung der logischen Funktionen auf. 

b) Die Steuerung ist eindeutig durch die Funktionstabelle festgelegt - jeder Werte¬ 
kombination der Eingangssignale entspricht genau ein Wert des Ausgangssignals. 

Bei Steuerungen treten aber meistens Bedingungen wie in den folgenden Beispielen 
auf. 

BEISPIELE: 

2.22. Der Antriebsmotor eines Förderbandes für Schüttgüter soll 10 s nach Verlassen 
des letzten Stückes, und wenn kein Stück mehr aufgegeben wird, abschalten. Es wird 
mindestens solange Gut aufgegeben, als dessen Laufzeit am Förderband ist. 

2.23. Ein Motor soll zu laufen beginnen, wenn die Einschalttaste gedrückt wird und 
weiterlaufen, wenn diese losgelassen wird. Bei Betätigen der Ausschalttaste soll der 
Motor stehenbleiben, auch wenn diese nicht mehr gedrückt ist. Sind beide gleichzeitig 
betätigt, darf er nicht eingeschaltet werden. 

Beide Steuerungen sind mit den bisher behandelten Verknüpfungsgliedern nicht zu 
verwirklichen. Für den Aufbau solcher zeitabhängiger Steuerungen sind zwei zusätzli¬ 
che Gruppen von Funktionsgliedern - Funktionsglieder mit beabsichtigter Beeinflus¬ 
sung des Zeitverhaltens (Zeitglieder) - und Speicherglieder notwendig. 

Solche Steuerungen werden als: 

Zeitabhängige Steuerungen, Schaltungen mit Folgeverhalten, Schaltwerke oder 
sequentielle Steuerungen bezeichnet. 
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Ausgangspunkt für die Behandlung zeitabhängiger Steuerungen ist das Schaltfolge¬ 
diagramm. In ihm sind die Signalverläufe über der Zeit aufgetragen. Ändert ein 
Eingangssignal seinen Wert, wird dies mit Hilfe einer Zeitlinie to, ti,... markiert. Die 
Ausgangssignale können ihre Werte nur zu jenen Zeitpunkten (to, t\, t 2 ,...)> die durch 
Zeitlinien gegeben sind, ändern, außer die Steuerung enthält Zeitglieder, wodurch ein 
Wertewechsel der Ausgangssignale auch zu anderen Zeitpunkten möglich ist. 

2.4.1. Zeitglieder 

a) Verzögerungsglieder 

Verzögerungsglieder sind schaltalgebraisch gesehen Identitäten, deren Ausgänge sich 
nicht gleichzeitig mit den Eingängen, sondern um definierte Zeiten verzögert, ändern. 
Diese definierten Zeiten liegen um Zehnerpotenzen über den Schaltzeiten der Logik¬ 
elemente. 

Verzögerungsglieder werden durch folgendes Schaltsymbol dargestellt: 


A 


A l 





Abb. 2.25. Logiksymbol eines Zeitgliedes. 

Der Ausgang Y wird mit A l gekennzeichnet, um anzudeuten, daß zwischen ihm und 
dem Eingangssignal eine zeitliche Abhängigkeit besteht. 

Die einfachsten Verzögerungsglieder sind solche für Einschalt- oder Ausschaltverzö¬ 
gerungen. 


Einschaltverzögerung Ausschaltverzögerung 


Schaltfolgediagramm 



verkürzt gedehnt 

A l - wird erst nach Zeit x a 1 wird erst nach Zeit x 
gleich A gleich 0 

Schaltsymbol 


A 

l T _ 

A l 

A 


! Al 












Abb. 2.26. Verzögerungsglied. 
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Die Verzögerungszeit kann über dem Symbol eingetragen werden. Ein- und dasselbe 
Signal kann einer Ein- und Ausschaltverzögerung unterliegen. 


Verzögerung um 


verschiedene Zeiten (t,,t 2 ) 





77^ 

y// 

//// 
/// / 









Ü 

1 



1 


Ti 



Ti 




gleiche Zeiten (t) 



V//// 

V/y// 

///// 


7777 

/■■'// 









i 




| 

7 


X 


T 


X 


T 


Die Impulse werden verschoben und 

für Ti>t 2 verkürzt I bleiben in ihrer Lage 
für ti< t 2 gedehnt unverändert 


Schaltsymbol 



Abb. 2.27. Ein- und Ausschaltverzögerung. 

Für das Rechnen mit Zeitgliedern lassen sich keine allgemeingültigen Regeln 
angeben. Manchmal wird eine Berechnung von Steuerungen mit Zeitgliedern dadurch 
ermöglicht, daß die verzögerten Signale als zusätzliche Eingangssignale in die Steue¬ 
rung betrachtet werden. 

Zu Beispiel 2.22.: 

Am Anfang und Ende des Bandes befinden sich die beiden Meßwertaufnehmer A 
und B, die entsprechende Signale an die Steuerung geben. Es soll tj -13 > 10 s sein. 


□ 









yy 







□ 



y// t 


t„ 1 

L, 1 

L* t 3 

t. 

, 10s . 1» [ 


Abb. 2.28. Schaltfolgediagramm Bandsteuerung. 

Wahrend der Zeitspanne tj bis t 3 wird Gut auf das Band gegeben, das zur Zeit t 2 bis 
t 4 am Ende ankommt. Die Laufzeit des Gutes am Band beträgt tj - t 2 = t 3 - t 4 . Das 
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Band schaltet nicht bei t 4 , sondern erst nach 10 s ab, womit der Anfangszustand (to) 
wieder erreicht wäre. Es ist aber durchaus möglich, daß während dieser 10 s kurzzeitig 
wieder Gut aufgegeben wird, wodurch der Zyklus wieder vorne beginnt. 

Das Schaltfolgediagramm ist so aufzustellen, daß in ihm alle möglichen Betriebsfälle 
enthalten sind. 

Da sich das Ausgangssignal nicht zu 14 , sondern erst zu t 4 +10 s ändern soll, ist zum 
Aufbau der Steuerung ein Zeitglied erforderlich. 

Da das verzögerte Signal B* als zusätzliches Eingangssignal auftritt, ist das Schaltfol¬ 
gediagramm durch dieses zu ergänzen. Unter der Annahme, daß ein Zeitglied mit 
einer Ausschaltverzögerung von 10 s verwendet wird, folgt: 



Abb. 2.29. Erweitertes Schaltfolgediagramm. 

Durch das Schaltfolgediagramm werden jeder Zeile der Funktionstabelle ein oder 
mehrere Zeitintervalle zugeordnet und die Reihenfolge der Zeilen festgelegt (Schalt¬ 
folgetabelle). 


Zeitabschnitt 

A 

B 


Y 

l 0 — tl 

0 

0 

0 

0 

l l _t 2 

1 

0 

0 

1 

t2- l 3 

1 

1 

1 

1 

*3“ U 

0 

1 

1 

1 

*4“ *5 

0 

0 

1 

1 


Die Eingangskombinationen 010, 101 und 110 sind in der Schaltfolgetabelle nicht 
enthalten und daher als redundant aufzufassen. Aus dem Karnaugh-Diagramm folgt 
sofort die vereinfachte logische Gleichung. 



A A B 

X A B 

A A B 

A A B 

B* 

0 

X 

X 

1 

B l 

1 1 

1 

1 

x I 


Y = A V B‘ 


Das Logikschaltbild hat daher folgendes Aussehen (Abb. 2.30.). 
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Abb. 2.30. Logikschaltbild der Bandsteuerung. 

2.42. Monostabile Kippglieder 

Als monostabiles Kippglied wird ein Funktionsglied bezeichnet, bei dem entweder ein 
0-1 oder 1-0 Übergang des Eingangssignals eine Änderung des Ausgangssignals 
während einer definierten Dauer hervorruft. 

Für monostabile Kippglieder sind beispielsweise folgende Schaltfolgediagramme 
möglich. 



Abb. 2.31.a Schaltfolgediagramme monostabiler Kippglieder. 

Das allgemeine Schaltzeichen für monostabile Kippglieder ist in Abb. 2.31.b dargestellt. 



1 —TL 






Abb. 2.31.b Schaltzeichen monostabiler Kippglieder. 

Die Schaltzeichen der monostabilen Kippglieder mit dem in Abb. 2.31.a dargestellten 
Verhalten haben folgendes Aussehen. Beim 3. Kippglied handelt es sich um eines mit 
Verzögerung und Angabe der charakteristischen Werte. 



Abb. 2.32. Logiksymbol monostabiler Kippglieder. 
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2.43. Bistabile Kippglieder 

In diese Gruppe fallen die Speicher und die Flip-Flops (Speicher-Flip-Flops) 

Der Speicherbegriff soll anhand der Motorsteuerung (Beispiel 2.23.) erläutert werden. 
Ihre Wirkungsweise wird durch das Schaltfolgediagramm (Abb. 2.33.) beschrieben. 



Abb. 2.33. Schaltfolgediagramm der Motorsteuerung. 

Die Zeitmarkierung einer Zeitlinie wird Takt genannt. Nach beginnt der Zyklus von 
vorne. 

Aus dem Schaltfolgediagramm ergibt sich die Schaltfolgetabelle. 


Zeitabschnitt 

A 

B 

Y 

to-ti 

1 

0 

1 

tl -t 2 

0 

0 

1 

*2 — 1 3 

0 

1 

0 

*3“ *4 

0 

0 

0 

t 4 -t 5 

1 

0 

1 

l 5 — *6 

1 

1 

0 

16-17 

1 

0 

1 


In dieser Schaltfolgetabelle entsprechen den Eingangskombinationen 11, 10 und 01 
die Ausgangswerte 0,1 und 0; sie sind durch die Eingangssignale eindeutig festgelegt. 
Die Kombination 10 tritt dreimal, 00 zweimal auf. Wahrend jedoch für 10 Y immer 1 
ist, entspricht 00 zwischen den Takten ti und t 2 Y = 1 und zwischen tß und t* Y = 0. 
Die Ausgangsgröße ist daher nicht eindeutig durch die Eingangswertekombination 
AB bestimmt. 

Bei dieser Art von Steuerungen tritt zwar ein Wechsel des Ausgangssignals nur zu den 
Taktzeitpunkten auf, der Wert der Ausgangsgröße muß jedoch noch von anderen 
Größen als den Eingängen abhängen. Eine nähere Betrachtung des Schaltfolgedia- 
grammes der Motorsteuerung zeigt, daß für AB = 00 immer der vorige Wert von Y 
erhalten bleibt. 


Für ti -1 2 ist Y = 1, da in to - tx Y = 1 war, während in tß —1 4 Y = 0 ist, da dies auch 
für t 2 - tß zutraf. 




Sequentielle Steuerungen 


77 


Betrachtet man den Vorzustand als zusätzliches Eingangssignal, ergibt sich die Funk¬ 
tionstabelle. 


A 

B 

Y V nrher 


1 

0 

1 ^ 

^ i 

0 

0 

1 

^ i 

0 

1 

l ^ 

^ 0 

0 

0 

0 ^ 

. 0 

1 

0 

0 ^ 

^ 1 

1 

1 

1 

^ 0 

1 

0 

0 ^ 

1 < 


Tabelle 2.6. Erweiterte Schaltfolgetabelle. 

In ihr ist jeder Kombination von "3" Eingangssignalen eindeutig ein Wert von Y 
zugeordnet. Es handelt sich also um eine in 2.3. behandelte kombinatorische Steue¬ 
rung, die mit logischen Funktionen beschrieben werden kann. Allerdings ist der Wert 
von Y vor dem betrachteten Takt verzögert auf den Eingang zurückzuführen. Dies 
wird durch folgende Schaltung erreicht. 


A 

B 


logische 

Verknüpfung 


Y 


Abb. 2.34. Logikschaltbild. 

Bei Änderung eines Eingangssignales A oder B (Takt) bleibt durch das Zeitglied in 
der Rückführung der Vorzustand des Ausgangs erhalten und steht somit zu diesem 
Zeitpunkt als Y* zur Verfügung (Y* = Y vorher ). 

Diese einfache zeitabhängige Steuerung mit “Gedächtnis” wird als Speicher bezeich¬ 
net. Sie ist zeitabhängig, da durch das Schaltfolgediagramm die Reihenfolge der 
Eingangskombinationen festgelegt ist - die Steuerung speichert den Vorzustand des 
Ausgangssignals (Gedächtnis). 

Aus dem Karnaugh-Diagramm ergibt sich die logische Gleichung und aus ihr das 
Logikschaltbild der Motorsteuerung (Beispiel 2.23.). 


Y= (A A B) V (B A Y l ) 
= B A (A V Y l ) 



A A B 

Ä A B 

A A B 

A A B 

Y* 

0 

X 

X 

1 

Y l 

* i 

0 

0 

1 i 
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2. Steuerungstechnik 


Exakt müßte Y l = B 1 A (A l V Y 1 ' 1 ) geschrieben werden, wobei das hochgestellte t die 
Werte zum Taktzeitpunkt und t -1 die Werte zu einem Zeitpunkt kurz vorher (Vorzu¬ 
stand) kennzeichnet. 

Hier wird die vereinfachte Schreibweise Y = B A (A V Y_) gewählt. 

Der Motor wird eingeschaltet, wenn die AUS-Taste nicht betätigt ist und die EIN- 
Taste gedrückt wird, oder läuft weiter, wenn die AUS-Taste nicht betätigt wird. 



Abb. 2.35. Logikschaltbild der Motorsteuerung. 


2.43.1. Grundspeicher 

Die Speicher (Speicherfunktionen) können als kombinatorische Verknüpfung unter 
Einbeziehung von verzögerten Rückführungen aufgebaut werden und sind “Grund- 
funktionen” der zeitabhängigen Steuerungen. 

Grundspeicher haben zwei Eingänge (Setz- und Löscheingang) und einen Ausgang. 
Ihr Schaltzeichen hat folgendes Aussehen: 



Eine Eingangswertekombination, die zu Y = 1 führt, wird als “setzend”, eine, die zu 
Y = 0 führt, als “löschend” und eine, bei welcher der Vorzustand erhalten bleibt 
(Y = Y_), als “speichernd” bezeichnet. Ein Speicher besitzt daher mindestens eine 
“setzende”, eine “löschende” und eine “speichernde” Eingangswertekombination. Je 
nachdem, wie die vierte “freie” Kombination belegt ist, unterscheidet man drei 
Gruppen von Speichern. 
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a) Speicher für dominierendes “Löschen ” 


Aus der Gleichung Y = B A (A V Y_) des Beispiels 2 23. folgt die vollständige 
Funktionstabelle. 



Tabelle 2.7. Erweiterte Funktionstabelle. 

Im Karnaugh-Diagramm sind daher für die redundanten Zustände zwei Nullen einzu¬ 
setzen. 

Jeder Eingangskombination AB entsprechen infolge der zusätzlichen Eingangsvaria¬ 
blen Y_ zwei Zeilen der Funktionstabelle. 

Für A = 1 und B = 0 ist Y = 1. Der Speicher wird gesetzt. Daher wird B als 
Löscheingang (L,R), A als Setzeingang (S) und dieser Speichtertyp (Löschen hat 
Vorrang vor Setzen) als Speicher für dominierendes Löschen bezeichnet. Der Speicher 
besitzt zwei löschende Eingangskombinationen AB = 01, 11, für die Y = 0 ist, eine 
setzende AB = 10, für die Y = 1 ist, und eine speichernde AB = 00 Eingangskombi¬ 
nation, für die der Vorzustand erhalten bleibt (Y = Y_). 

Man kann daher die Funktionstabelle vereinfacht darstellen: 

In der Spalte für Y steht jetzt neben 
0 und 1 der Vorzustand Y . 


Dasselbe gilt für das Karnaugh-Diagramm 

Beim Ablesen der Schaltfunktion sind die 
in den Feldern stehendenY_ mit denen 
der Randfelder konjunktiv zu verknüpfen. 

Y = (AAB)V(ÄÄBÄYJ = BÄ(AvY_) 
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2. Steuerungstechnik 


Da für die Eigenschaft “dominierend löschend” lediglich 2 löschende sowie je eine 
setzende und speichernde Eingangskombination notwendig sind, können Y_, 1 und 0 
an beliebigen Plätzen des Karnaugh-Diagrammes stehen. 

Aus dem Schaltzeichen ist ersichtlich, daß die freie Eingangswertekombination eine 
löschende ist; 11 steht symbolisch für die freie Eingangswertekombination, muß aber 
nicht mit dieser übereinstimmen. 


A(S) 



Y 

B(L) 

1 

1 

0 



Das Logikschaltbild entspricht 
Abb. 2.35 


Abb. 2.37. Logiksymbol. 


b) Speicher für dominierendes “Setzen ” 

Für eine mögliche Realisierung gilt beispielsweise die vereinfachte Funktionstabelle 
und das vereinfachte Karnaugh-Diagramm mit zwei setzenden Eingangswertekombi¬ 
nationen. 


A(L) 

B(S) 

Y 

0 

0 

Y 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 



Ä 

A 

B 

Y 

0 

B 

1 

1 


Tabelle 2.8. Funktionstabelle und Kamaughdiagramm. 


Aus dem Karnaugh-Diagramm ergibt sich die logische Gleichung 


Y = Bv(AABA y j = b v (aayj 

der das Logikschaltbild und das Schaltzeichen (Abb. 2.38.) entspricht. 

Da für B = 1 unabhängig von A immer Y = 1 und für A = 1, nur wenn B = 0, Y = 0 
ist, heißt B Setzeingang (S) und A Löscheingang (L,R). Zwei setzenden Eingangs¬ 
kombinationen steht eine löschende und eine speichernde gegenüber (dominierend 
setzend). 
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Abb. 2.38. Logikschaltbild und Logiksymbol. 

c) Speicher für dominierendes “Speichern ” 

A I B I Y 



Y = (A A B) V (B A YJ 



Abb. 2.39. Speicher für dominierendes Speichern. 

Die Speicher der Type “dominierend speichernd” besitzen je eine setzende und 
löschende sowie zwei speichernde Eingangswertekombinationen. 
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2.Steuerungstechnik 


Jeder der drei angegebenen Grundelementarspeicher (dominierend setzend, domi¬ 
nierend löschend, dominierend speichernd) kann durch eine kombinatorische Vor¬ 
schaltlogik in einen anderen übergeführt werden. Dadurch ergibt sich die Möglich¬ 
keit, mit nur einem Elementarspeicher auszukommen. Die Bestimmung der Vorlogik 
wird als Speicherdekomposition bezeichnet. 


2.43.2. Symmetrische Speicher (Speicher-Flip-Flops) 

Speicher können unter Verwendung von “verzögerten” Rückführungen aus kombina¬ 
torischen Verknüpfungsgliedern aufgebaut werden. Da bei dieser Schaltungsart der 
Wert des Ausgangssignals “gehalten” wird, nennt man sie auch Selbsthaltekreis . Das 
Verzögerungsglied in der Rückführung dient als gedankliches Hilfsmittel zur Darstel¬ 
lung des vorherigen Ausgangszustandes (Vorzustandes) als zusätzlicher Eingang. In 
der Praxis ist dies meist nicht notwendig, da zufolge der Laufzeit der Signale durch die 
Verknüpfungselemente das rückgeführte Signal gegenüber den Eingangssignalen zeit¬ 
lich verzögert zur Wirkung gelangt. Nun besteht auch die Möglichkeit, Speicher 
“symmetrisch” aufzubauen. 


BEISPIEL: 

234. Aufbau eines 

dominierend löschenden und dominierend setzenden 
Speichers aus 


NOR - Elementen NAND - Elementen 

1. Umformung der logischen Gleichung 


Y = Ba(A V Y_) = Ba(A V Y_) = 

Y = BV(A V YJ = BV(A V Y> 

= B V (A V Y.) = B V (A V Y.) 

=ba(Äayj =bä” (ä~ä yj 


mit 

A = S; B = L 

A = L; B = S 


folgt 

Y = L V (S V Y.) 

Y = S "Ä (L Ä" YJ 
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2. Logikschaltbild 




3. Vereinfachte Funktionstabelle 


s 

L 

Y 1 

Y 2 

s 

L 

Y 1 

Y 2 

0 

0 

Y_ 

Y_ 

0 

0 

Y_ 

Y_ 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


Abb. 2.40. Logikschaltbild und Funktionstabelle. 


4. Schaltfolgediagramm 



Beide Speicher sind zu einer gedachten vertikalen Achse symmetrisch aufgebaut, 
besitzen entsprechend den beiden Systemhälften je einen Setz- und Löscheingang 
sowie zwei Ausgänge Yj und Y 2 . Die ersten 3 Zeilen ihrer Funktionstabellen stimmen 
vollkommen überein. Für sie ist Yj = Y und Y 2 = Y, mit der setzenden Kombination 
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2.Steuerungstechnik 


10, der löschenden 01 und der speichernden 00. Für 11 gilt Yj = Y 2 = Y, was für den 
dominierend setzenden Speicher die zweite setzende und für den dominierend lö¬ 
schenden Speicher die zweite löschende Eingangskombination darstellt. Ohne diese 
Zeile hätten beide Speicher das Verhalten eines sogenannten Flip-Flop : Der Ausgang 
ist immer auf jener Seite 1, an der Einssignal anliegt (bistabiles Kippglied). 

Y 


Y 



Abb. 2.42. Logiksymbol des RS-Flip-Flops. 


Vielfach wird 11 als “unzulässige” Eingangskombination (Auftreten durch spezielle 
Eingangsbeschaltung verhindert) erklärt, und der entstehende Speicher mit 2 antiva¬ 
lenten Ausgängen als RS (Reset-Set) Speicher-Flip-Flop bezeichnet. 

Unter einem Flip-Flop ("FF') versteht man eine Speicherfunktion mit zwei stabilen 
Zuständen sowie zwei Ein- und Ausgängen. Die Belegung des einen Ausgangs ist stets die 
Negation des anderen. Als Selbsthaltekreis realisiert, existiert nur eine einzige solche 
Möglichkeit, nämlich das sogenannte RS-Flip-Flop. Da aus ihm andere Flip-Flops aufge¬ 
baut werden können, wird das RS-Flip-Flop manchmal auch als Basis-Flip-Flop bezeich¬ 
net. Abb. 2.41. zeigt das Schaltfolgediagramm und Abb. 2.42. das Schaltsymbol. 

Ergänzende Bemerkungen 

Der Vollständigkeit halber sollen noch einige Schaltzeichen, die bei Speichern und 
Flip-Flops von Bedeutung sind, erwähnt werden. 

Bei vielen Realisierungen von Speichern kann der Ausgang bei Anlegen der Hilfs¬ 
energie (Spannung, Druck usw.) sowohl 1 als auch 0 sein, was ebenfalls einem unbe¬ 
stimmten Zustand entspricht. Man verwendet deshalb Speicher mit definierter 
Grundstellung. 



Abb. 2.43. Flip-Flop mit Vorzugslage. 

Der gekennzeichnete Ausgang hat in der Grundstellung den Zustand 1. 

Neben den bisher betrachteten statischen Eingangssignalen können auch Eingänge, 
die auf “dynamische Eingangssignale ” ansprechen, Verwendung finden. Dynamische 
Eingänge kommen nur bei einer bestimmten Richtung des Signals zur Wirkung und 
sind durch Pfeile gekennzeichnet. 


Sie wirken nur beim Übergang des Eingangssignals von 
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0 auf 1 
1 auf 0 


Abb. 2.44. Dynamische Eingänge. 

Zur vereinfachten Darstellung von digitalen Steuerungen, insbesondere Kippgliedern, 

dient die Abhängigkeitsnotation. Sie ersetzt nicht die Schaltzeichen, sondern ergänzt 

diese nur. Für die Abhängigkeitsnotation gelten folgende Grundregeln: 

a) Ein Eingang, der die Funktion anderer Ein- oder Ausgänge steuert, wird durch 
einen Buchstaben, der die Art der Verknüpfung angibt (G ... UND , V ... 
ODER , C ... STEUERN ), gekennzeichnet. Zur eindeutigen Bestimmung steht 
hinter dem Buchstaben noch eine Zählnummer. 

b) Jeder Ein- oder Ausgang, der von anderen Eingängen gesteuert wird, wird mit 
der Zählnummer des steuernden Einganges gekennzeichnet. 

c) Ein- oder Ausgänge, die die gleiche Zählnummer mit Querstrich wie andere 
tragen, werden durch den negierten Zustand des steuernden Einganges akti¬ 
viert. 

d) Zwei Eingänge, die die gleiche Zählnummer tragen, sind durch ODER mitein¬ 
ander verknüpft. 

e) Steuerabhängigkeit (Buchstabe C): Wenn die Variable am C-Eingang den 
Wert 1 annimmt, haben die beeinflußten Eingänge ihre normale Wirkung. 
Nimmt die Variable am C-Eingang den Wert 0 an, dann haben die beeinfluß¬ 
ten Eingänge keine Wirkung. Die Ausgänge bleiben ungeändert. 


B 

C 

D 




Abb. 2.45. Abhängigkeitsnotation. 
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2.Steuerungstechnik 


ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.19. Gegeben seien die vereinfachten Funktionstabellen dreier Speicher. 


A 

B 

Yi 

Y 2 

Y 3 

0 

0 

Y. 

0 

Y. 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

Y. 

Y_ 


a) Welches Grundverhalten haben diese? 

b) Ermitteln Sie aus dem vereinfachten Karnaugh-Diagramm die logische 
Gleichung! 

c) Entwerfen Sie das Logikschaltbild! 

d) Können diese Speicher symmetrisch aufgebaut werden? 

2.20. Erläutern Sie die Unterschiede zwischen Speicher und Speicher-Flip-Flop. 

2.21. Wie viele Speicher für dominierendes Setzen, Löschen und Speichern gibt es? 


2.433. Getaktete Speicher 

Die bisher behandelten Speicher (Speicher-Flip-Flops) hatten direkt wirkende Eingän¬ 
ge (S, L), die dadurch gekennzeichnet waren, daß ein an ihnen angelegtes Signal den 
Zustand des Speichers unabhängig von Signalen an anderen Eingängen beeinflußte. 
Getaktete Speicher haben zusätzlich noch Bedingungs- und Kommandoeingänge. 

Kommandoeingänge (auslösende Eingänge) können auf einen oder mehrere Eingän¬ 
ge wirken und sind dadurch gekennzeichnet, daß ein auf sie wirkendes Signal die an 
den entsprechenden Bedingungseingängen anstehenden Signale auf das Schaltele¬ 
ment zur Wirkung bringen. Beeinflussen sie Eingänge auf beiden Systemhälften, 
werden sie bei Anliegen von periodischen Signalen als Takteingänge bezeichnet. Dies 
kommt auch im Schaltzeichen zum Ausdruck. 


c- 


Abb. 2.46. Takteingang. 

Hat ein Flip-Flop nur einen Takteingang, würde ein Signalwechsel an diesem immer 
ein Kippen zur Folge haben, was vielfach nicht erwünscht ist. 

Außerdem soll die Kipprichtung beeinflußbar sein. Dies wird durch Bedingungsein¬ 
gänge (Vorbereitungseingänge) erreicht, die mit dem Takteingang Zusammenwirken. 
Ein an ihnen anliegendes Signal kommt erst durch ein Signal am Takteingang auf das 
Schaltelement zur Wirkung. Kommando- und Bedingungseingänge können statisch 
oder dynamisch ausgeführt sein. 
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J,K.. .Vorbereitungseingänge 

C.Takteingang 

R,S...direkt wirkende Eingänge 



Abb. 2.47.Schaltsymbol des JK-Flip-Flops. 

Getaktete Flip-Flops können in 2 große Gruppen eingeteilt werden: 

a) Getaktete Flip-Flops ohne Zwischenspeicher, genannt Auffang-Flip-Flops 

b) Getaktete Flip-Flops mit Zwischenspeicher, genannt Zähl-Flip-Flops , oder 
Zwei-Speicher-Flip-Flops 

Im Sinne dieser Einteilung wären Speicher-Flip-Flops, Flip-Flops ohne Takteingang 
und Zwischenspeicherung. 

Innerhalb jeder Gruppe gibt es verschiedene Flip-Floptypen, die durch Buchstaben¬ 
symbole, Funktionstabellen und Schaltfolgediagramme voneinander unterschieden 
werden. 

a) Auffang-Flip-Flops 

Das in Abschnitt 2.4.3.2. behandelte RS-Flip-Flop läßt sich durch zwei zusätzliche 
LWZ)-Glieder um einen Takteingang C erweitern. 



Abb. 2.48. Auffang-Flip-Flop: Logikschaltbild, Schaltbild. 

Die Funktionstabelle stimmt mit jener des RS-Speicher-Flip-Flops überein. Aller¬ 
dings sind hier R und S Vorbereitungseingänge, die nur im Zusammenspiel mit dem 
Takteingang zur Wirkung kommen. 

Aus dem Schaltfolgediagramm ist dieser Sachverhalt ersichtlich: das Flip-Flop kippt 
erst bei Auftreten des Taktimpulses in den durch die Signale S und R vorgegebenen 
Zustand. 
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Abb. 2.49. RS-Auffang-Flip-Flop: Schaltfolgediagramm. 

Der Name Auffang-Flip-Flop rührt daher, daß Laufzeitunterschiede zwischen den 
Signalen S und R durch den Takt ausgeglichen werden. 

Da der Takteingang nichts an der Funktionstabelle des RS-Flip-Flops verändert, wird 
diese Variante als “ RS-Auffang-Flip-Flop ” bezeichnet. 

b) Zähl-Flip-Flops 



Zwischenspeicher Hauptspeicher 



Abb. 2.50. Zähl-Flip-Flop. 

Diese Gruppe umfaßt Flip-Flops, die zum Aufbau von Zählern und Schieberegistern 
dienen. Ihnen wird oft gleichzeitig Information angeboten und abgefragt. Sie müssen 
diese in einem Zwischenspeicher aufbewahren, bis die im Hauptspeicher stehende 
Information ausgegeben wurde (Zweispeicher-Flip-Flop), z. B. RS-Zähl-Flip-Flop. 
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Es besteht im wesentlichen aus zwei hintereinander geschalteten RS-Auffang-Flip- 
Flops, wobei dem zweiten der Takteingang negiert zugeführt wird. 



Abb. 2.51. Zähl-Flip-Flop: Schaltfolgediagramm. 

Zum Taktzeitpunkt to ist R = 1, wodurch Zwischen- und Hauptspeicher gelöscht (Y 
= Y = 0) sind. Eine Änderung der Eingangskombination (R = 0, S = 1) wirkt erst 
auf den Zwischenspeicher, wenn C = 1 wird fo). Der Zwischenspeicher kippt in die 
Lage Y = 1, der Hauptspeicher bleibt vorerst in seiner Lage (Y = 0), da infolge 
C = 0 das LWD-Glied noch den Ausgang 0 liefert. Zum Takt t 3 wird jedoch C = 0, 
somit C = 1, wodurch der Hauptspeicher kippt. Im Schaltzeichen ist dieses Verhalten 
durch retardierte Ausgänge gekennzeichnet. 

Bei einem 0/1-Übergang von C wird Information in den Zwischenspeicher eingelesen 
- ein 1/0-Übergang von C bewirkt deren Übernahme in den Hauptspeicher. Da 
letzterer nur kippen kann, wenn ersterer bereits gekippt ist, trägt das Zweispeicher- 
Flip-Flop auch die Bezeichnung Master (Herr)-Slave (Sklave) Flip-Flop. 

Ein weiteres Zähl-Flip-Flop vom Master-Slave-Typ ist das JK- Zähl-Flip-Flop. 



Abb. 2.52. JK-Zähl-Flip-Flop. 
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2.Steuerungstechnik 


Es unterscheidet sich schaltungsmäßig vom RS-Zähl-Flip-Flop durch Rückführung 
der antivalenten Ausgänge des Hauptspeichers auf die Eingänge des Zwischenspei¬ 
chers. Dies bewirkt für die Eingangskombination 11 (unbestimmter Zustand des 
RS-Flip-Flops) eine Invertierung des Vorzustandes. 


J 

K 

Y 

0 

0 

Y_ 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

Y_ 


Liegen beide Eingänge J und K auf 1, untersetzt das /K-Zähl-Flip-Flop die Frequenz 
einer an C anliegenden Rechteckswelle im Verhältnis 1:2. 



Abb. 2.53. Schaltfolgediagramm: JK-Zähl-Flip-Flop. 

Sind Y und Y Null, wird bei einem 0/1-Übergang von C der Zwischenspeicher 
gekippt (Y = 1), während der Hauptspeicher infolge C = 0 in seiner Lage bleibt. Bei 
dem folgenden 1/0-Übergang von C kippt der Hauptspeicher (Y = 1), der Zwischen¬ 
speicher behält seinen Zustand (Y = 1) bei. 

Durch Hintereinanderschalten mehrerer Zähl-Flip-Flops können verschiedene Arten 
von Zählern aufgebaut werden. 

BEISPIEL: 

2.25. Dualzähler vorwärts (dreistufig) aus //C-Flip-Flops. 

Nach jedem Zählimpuls wird der Zählerstand um eins erhöht. Bei Erreichen der Zahl 
sieben springt der dreistufige Zähler auf Null zurück. 
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Wenn die Zählung beginnen soll, wird am ersten Flip-Flop J = K = 1 angelegt. 
Dadurch kippt dieses Flip-Flop bei jedem Takt. Der Zählimpuls C wird allen Flip- 
Flops zugeführt. Nach dem ersten Taktimpuls wird das erste Flip-Flop gesetzt 
(Yj = 1); dadurch erhält das zweite Flip-Flop die Belegung J = K = 1 und kippt 
beim zweiten Impuls. Beim zweiten Impuls wird aber das erste Flip-Flop wieder 
rückgesetzt und gibt auf das zweite Flip-Flop als speichernde Eingangsbelegung J = 
K = 0. Das zweite Flip-Flop bleibt dadurch gesetzt usw. Mit ähnlichen synchronen 
Zählschaltungen sind, je nach mehr oder weniger komplizierten Verschaltungen, ver¬ 
schiedene Kodierungen sowie Vor- und Rückwärtszählung möglich. 


C 



Y. (2°) Y 2 (2') Y 3 (2 2 ) 


Abb. 2.54. Dreistufiger Dualzähler aus JK-Flip-Flops. 

Neben diesen Zähl-Flip-Flop-Typen sind nochD- und T-Zähl-Flip-Flops möglich. Sie 
sind unter anderem auch aus DK- und//C-Typen ableitbar. 

ÜBUNGSAUFGABE: 

222. Für den Zähler (Beispiel 225.) ist eine Schaltung zu entwerfen, die es gestattet, 
diesen auf den Stand 101 zu setzen und die Stände 000-111 abzufragen. 


2.4.4. Aufbau sequentieller Steuerungen 

Sequentielle Schaltungen sind solche, bei denen die Werte der Ausgangsgrößen zum 
Zeitpunkt t von denen der Eingangsgrößen zum gleichen Zeitpunkt und den Werten 
der Ausgangsgrößen zu n Zeitpunkten vorher (oder den internen Größen zu einem 
Zeitpunkt kurz vorher) abhängen. Die Berücksichtigung des “Vorzustandes” einer 
Schaltung erfolgt durch Rückführung. Eine sequentielle Schaltung besteht daher aus 
kombinatorischen Verknüpfungselementen, zwischen denen (gedanklich verzögerte) 
Signalrückführungen auftreten können. Die behandelten Speicher können als ein¬ 
fache sequentielle Schaltungen aufgefaßt werden. 

Enthält eine Steuerung neben kombinatorischen Verknüpfungen sequentielle Schal¬ 
tungen, nennt man sie sequentielle Steuerung , Folgesteuerung oder Schaltwerk. 

Demnach besteht eine sequentielle Steuerung aus einem kombinatorischen Teil ohne 
Rückführungen und einem kombinatorischen Teil mit Rückführungen (Speicherteil). 
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Für sequentielle Steuerungen ist es zunächst von Bedeutung, ob Kombinationen von 
Eingangssignalen in beliebiger oder nur in ganz bestimmter Reihenfolge auftreten 
können. In Zwangsfolgesteuerungen - nach DIN 19226 als Ablaufsteuerung bezeichnet 
- werden Bewegungen und andere physikalische Vorgänge in ihrem zeitlichen Ablauf 
nach einem Programm in Abhängigkeit von den erreichten Positionen (Größen) 
schrittweise gesteuert. Bei solchen Steuerungen treten Rückmeldungen über erreich¬ 
te Positionen entsprechend dem Programm nur in einer ganz bestimmten Reihenfolge 
auf. Betrachtet man hingegen beispielsweise Alarmschaltungen zur Überwachung von 
Prozessen, so ist die Reihenfolge von Störungsmeldungen keineswegs im vorhinein 
festgelegt. Dies wäre ein typisches Beispiel für eine Freifolgesteuerung . 


2.4.4.I. Zwangsfolgesteuerungen 
BEISPIEL: 

2.26. Längs- und Querbewegung des Supports einer Fräsmaschine. 



Abb. 2.55. Kreuzschlitten einer Fräsmaschine. 

Abb. 2.55. zeigt die prinzipielle Anordnung. Der Längsvorschub wird durch den Pneuma¬ 
tikzylinder A und der Quersupport durch den Zylinder B betätigt. Die Pneumatikzylinder 
A und B stehen hier nur stellvertretend für Stellglieder - es könnten hier auch Elektromo¬ 
toren mit Endschaltern verwendet werden. Das eingezeichnete Beispiel - Fräsen zweier 
Nuten in eine Platte - erfordert das Erreichen der Punkte 1-4. Für diese sind in nachste¬ 
hender Tabelle die Zylinderstellungen sowie die dabei betätigten Endschalter angege¬ 
ben. Das dargestellte Beispiel erfordert beispielsweise folgenden Bewegungsablauf: 


Sequentielle Steuerungen 


93 


Punkt 

Zylinder 

betätigte 

Endschalter 

A 

B 

1 

EIN 

EIN 

ao 

bo 

2 

EIN 

AUS 

ao 

bi 

3 

AUS 

EIN 

a i 

bn 

4 

AUS 

AUS 

*1_ 

bi 


Ausgehend von Punkt 1 soll Punkt 3 angefahren werden und sodann die rechte Nut 
gefräst werden (Punkt 4). Über Punkt 3 Rückkehr zu Punkt 1 und Fräsen der linken 
Nut (Punkt 2). Rückkehr in die Ausgangsstellung (Punkt 1). Dieser Vorgang bedingt 
die Aufeinanderfolge von Zylinderbewegungen (+ ...Ausfahren, -...Einfahren) 

A + , B + , B", A", B + , B", 

welche in einem Funktionsdiagramm (Abb. 2.56.) dargestellt werden können. 

Bewegungsablauf 

A+ B+ B- A- B+ B- 



bo bg t>i t>Q t>Q bo Endschalter 

© ® © ® ® © © 

erreichter Punkt 

Abb. 2.56. Funktionsdiagramm. 

Eingangssignale in die zu entwerfende Steuerung sind die Endlagenschaltersignale ao, 
ai, bo, bj; Ausgangssignale sind die zur Betätigung der Zylinder A und B notwendigen 
Signale Ao, A h B 0 , Bj (siehe Abb. 2.55.). 

Insbesondere für Fertigungsanlagen ist die Beschreibung durch den Funktionsplan 
gebräuchlich. Bei dieser Beschreibungsart wird jeder einzelne Programmschritt sym¬ 
bolisch durch ein Kästchen dargestellt, in das die Nummer des betreffenden Schrittes 
und eventuell erklärende Hinweise eingetragen werden. Die bei jedem Schritt auszu¬ 
führenden Befehle sind in den Zeilen des Rechtecks (Befehlssymbol) rechts vom 
Schrittsymbol textlich anzugeben (z.B. “Zylinder A aus ”), wobei auch Angaben über 
die Art des Befehls gemacht werden können. In Abbildung 2.57. ist der Funktionsplan 
für die Zylindersteuerung dargestellt. 

Zwangsfolgesteuerungen werden eigentlich nicht berechnet, sondern das gewünschte 
Programm von einem geeigneten Programmträger (Lochkarte, Lochstreifen, Schiebe- 
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Weiterschaltbedingung f. 
spätere Schritte 
Nummer d. 

Schrittes 

textliche Eintragung der Befehle 

eventuelle Eintragung von 
Erklärungen zu diesem Schritt 


Abb. 2.57. Funktionsplan. 

register, Diskette usw.) abgerufen. Ist das Programm auf einem frei programmier¬ 
baren Programmträger (Diskette) gespeichert, spricht man von einer freiprogrammier¬ 
baren Steuerung. 



Abb. 2.58. Freiprogrammierbare Steuerung. 


Die Grundstruktur einer freiprogrammierbaren Steuerung mit Programmträger zeigt 
Abb. 2.58. 


Am Programmträger sind die Befehle, z. B. für Zylinderbewegungen, in kodierter 
Form (siehe später) gespeichert. Ein Befehl (z. B. Aq A h B 0 , Bj) wird dekodiert und 
über einen Befehlsspeicher an das zu steuernde System (z. B. Fräsmaschine) weiterge¬ 
geben. Aus dem System kommt die Rückmeldung über die Ausführung des entspre¬ 
chenden Befehls (z. B. ao, aj, bo, bj) in einen Vergleicher. Stellt dieser die ordnungs¬ 
gemäße Ausführung fest, wird der Vorschub des Programmträgers zum Einlesen des 
nächsten Schrittes freigegeben. 
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Abb. 2.59. Bedienungseinheit. 


Über die Bedienungseinheit (Abb. 2.59.) können die genormten Betriebsarten 
gewählt werden. Die wichtigsten von ihnen sind: 

Start (Einschaltbedingung): Es wird ein Startsignal an die Steuerung entweder als 
Impuls oder als dauernd anstehendes Signal gegeben. Das Startsignal kann manuell 
(durch Druckknopf), durch eine übergeordnete Steuerung oder durch die Steuerung 
einer anderen Anlage ausgelöst werden. 

Stop (Ausschaltbedingung): Das Betätigen der Stoptaste bewirkt eine sofortige Un¬ 
terbrechung des Bewegungsablaufes. Üblicherweise muß außer der Stoptaste noch 
eine Notaustaste als Gefahrenschaltung vorhanden sein, bei deren Betätigung die 
Anlage augenblicklich in eine gefahrlose Endlage übergeführt wird. 

Automatik: Außer den Signalen Start , Stop oder Notaus sind in den Ablauf der 
Programmzyklen keine anderen Eingriffe durch den Bediener vorgesehen. Bei dieser 
Betriebsart wird noch weiter zwischen Dauerlauf und Einzelzyklus unterschieden. Bei 
Dauerlauf wird, wie aus der Bezeichnung hervorgeht, der Zyklus so lange wiederholt, 
bis ein Stopsignal gegeben wird. Bei Einzelzyklus wird ein Zyklus auf Grund eines 
Startsignals nur einmal durchlaufen. 

Teilautomatik : Bei dieser Betriebsart sind entweder nur einzelne Teile einer komple¬ 
xen Steuerung in Betrieb oder es wird jeweils mit Dauerlauf oder Einzelzyklus nur ein 
Teil eines Zyklus durchlaufen. 

Hand : Durch den Bediener können die einzelnen Ausgänge der Steuerung und 
dadurch einzelne Stellglieder aktiviert werden. 

Tippen (Einzelschritt): Es wird jeweils nur der nächstfolgende Schritt im Programm 
innerhalb des Zyklus ausgelöst. 

Schritt setzen : In dieser Betriebsart kann ein beliebiger Einzelschritt innerhalb eines 
Zyklus angewählt und ausgeführt werden. 
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Ist beispielsweise die Betriebsart “Automatik” gewählt worden, der Startspeicher 
gesetzt und durch ein Einsignal von der Vergleicherstufe die Rückmeldung über 
ausgeführte Befehle vorhanden, kann entweder durch das vom Taktgenerator kom¬ 
mende Signal (bei Dauerlauf oder Einzelzyklus) oder durch einzelne Impulse der 
Handtaste (bei Einzelschritt) die Steuerung ausgelöst werden. 


x k 



Abb. 2.60. Registerstufe. 

Ein Register stellt eine mögliche Realisierung des Blockes “Befehlsspeicherung” in 
Abb. 2.59. dar. Es besteht aus einer Anzahl kettenförmig aneinandergereihter Regi¬ 
sterstufen, von denen jede aus einem Speicherelement sowie einer Vor- und einer 
Nachlogik besteht (Abb. 2.60.). Eingangsgrößen in die Vorlogik der k-ten Register¬ 
stufe sind die Rückmeldesignale oder Signale von der Bedienungseinheit (START, 
STOP usw.) aus dem System (X k ) und die Ausgangssignale anderer Registerstufen. 
Die Nachlogik bildet aus den Ausgangssignalen Y k die Ansteuerungssignale Z k für 
das System (Dekodierung). 

Aus den vielen sinnvollen Registersteuerungen für das Beispiel “Fräsmaschine” soll 
eine einfache herausgegriffen werden. Jedem Programmschritt ist eine Ausgangsva¬ 
riable Y, zugeordnet (1 aus n-Kode). 


Zylinder¬ 

bewegung 

Ausgangs¬ 

signal 

Programm¬ 

schritt 

Y X 

y 2 

Yj 

y 4 

Y 5 

Y 6 

A + 

Ai 

1 

1 






B + 

Bi 

2 


1 





B’ 

B 0 

3 



1 




A' 

Ao 

4 




1 



B + 

Bi 

5 





1 


B' 

Bo 

6 






1 


In dem vorgenannten Beispiel entsprechen den Signalen X k die Endschaltersignale 
(ao, aj, bo, bj), den Signalen Z k die Betätigungssignale für die Zylinder (Ao, A h B 0 , 

BO- 
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Aus der Tabelle folgt unmittelbar die “Dekodierung” 

Ai = Y, 

Ao = Y 4 
B x = Y 2 V Y s 
B 0 = Y 3 V Y 6 

Die entsprechende Registersteuerung zeigt Abb. 2.61. 



Ai Bi Aq Bq 


Abb. 2.61. Registersteuerung. 


Damit die erste Stufe des Registers gesetzt werden kann, muß bo = l, die letzte 
Registerstufe gesetzt und die Starttaste gedrückt sein. Die erste Bewegung A + wird 
ausgeführt. Gleichzeitig bereitet Yj die zweite Registerstufe vor, die aber erst gesetzt 
wird, bis die Bewegung A + abgeschlossen ist (aj = 1). 


2.4.4.2. Freifolgesteuerungen 

Ändern sich in einer sequentiellen Steuerung die Eingangsbelegungen in beliebiger, 
freier Reihenfolge, so hat die Schaltung die Aufgabe, eine bestimmte oder auch 
mehrere Sequenzen innerhalb aller möglichen Folgen von Eingangsbelegungen zu 
erkennen; dann spricht man von einer Freifolgesteuerung. Das Grundprinzip der Be¬ 
schreibung jeder Freifolgesteuerung ist demnach die eindeutige Zuordnung von Aus¬ 
gangsbelegungen zu bestimmten Eingangssequenzen. Für diese Art von Steuerungen 
sind wesentlich andere Entwurfsverfahren anzuwenden. 
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BEISPIEL 221: Bestimmung der Drehrichtung einer Welle. 

Die Drehrichtung einer Welle soll durch eine Abtastanordnung und eine Steuerung 
nach 1/8 Umdrehung derart erfaßt werden, daß bei Drehung im Uhrzeigersinn das 
Ausgangssignal Z = 1 und bei entgegengesetzter Drehung Z = 0 ist. 

Eine mögliche Anordnung ist in Abb. 2.62. dargestellt. 



Abb. 2.62. Drehrichtungsbestimmung einer Welle. 

Auf der Welle ist eine Segmentscheibe befestigt, die mittels zweier in einem Winkel 
von 20-30° angeordneter pneumatischer Näherungsfühler abgetastet wird. In der ge¬ 
zeichneten Stellung ist A = 0 und B = 1. Dreht sich die Welle im Uhrzeigersinn, folgt 
als nächstes A = 0 und B = 0; bei Drehung gegen den Uhrzeigersinn A = 1 und B = 1. 

Allgemein gilt: 


Wechsel der Eingangsbelegung (AB) 

von 00 auf 10 

oder 

von 10 auf 11 

oder 

von 11 auf 01 

oder 

von 01 auf 00 bewirken Z = 1 

Wechsel der Eingangsbelegung (AB) 

von 00 auf 01 

oder 

von 01 auf 11 

oder 

von 11 auf 10 

oder 

von 10 auf 00 bewirken Z = 0 


Der Wert des Ausgangssignals wird bei dieser Art von Steuerung nicht durch die 
Eingangsbelegung selbst, sondern durch deren Aufeinanderfolge (Sequenz) be¬ 
stimmt. 

Weitere Beispiele sind: Bedienungssteuerungen für verschiedene Betriebsarten (vgl. 
Abb. 2.59.), einzelne Stufen eines Schrittregisters (vgl. Abb. 2.61.), Fehlermelde- und 
Alarmschaltungen, numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, Signalsteuerungen im 
Verkehrswesen, Steuerungen für Personenaufzüge und nicht zuletzt Digitalrechner. 
Digitalrechner enthalten sequentielle Schaltkreise, die bei den Relaisrechnern 
(ZUSE 1935 - 1941 und EITKEN 1937 - 1944) offensichtlich völlig intuitiv entworfen 
waren. Erst 1954 gelang D. A. HUFFMANN die Beschreibung und davon ausgehend 
die Berechnung sequentieller Steuerungen. Überraschenderweise ist es bisher das 
einzig bekannte Verfahren geblieben, obwohl in letzter Zeit einige neue Methoden 
(Wortsynthese, Transduktionsverfahren usw.) entwickelt wurden. 
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Z 

Abb. 2.63. Logikschaltbild der Drehrichtungsbestimmung. 

Eine, wenn auch skizzenhafte Erläuterung nur eines dieser Verfahren würde über den 
Rahmen dieser Einführung weit hinausgehen. Deshalb soll nur das Schaltbild einer 
nach dem HUFFMANNverfahren berechneten Steuerung für das obige Beispiel 
angegeben werden (Abb. 2.63). 
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ÜBUNGSAUFGABEN: 

2.23. Es ist intuitiv eine Fehlermeldeschaltung zu entwerfen: eine Überwachungsein¬ 
richtung meldet einen Fehler - an einer Anzeigevorrichtung leuchtet eine rote Lampe 
auf. Das Bedienungspersonal quittiert die Störmeldung - die rote Lampe erlischt und 
eine grüne Lampe leuchtet auf. Der Fehler ist behoben - grüne Lampe erlischt und 
eine weiße Lampe leuchtet auf. Nach Behebung des Fehlers muß die Warnanlage 
wieder in die Ruhestellung gebracht werden - weiße Lampe wird ausgeschaltet. 

224 . Drei Behälter M, N und P werden in beliebiger Reihenfolge entleert. Die 
Füllung soll durch ein Förderband jeweils in der Reihenfolge der Leerung erfolgen. 
Sind zwei Behälter gleichzeitig leer, soll M vor N und P gefüllt werden. Jeder Behälter 
hat zwei Füllstandsgeber, welche die Stände LEER und VOLL als statisches Einheits¬ 
signal abgeben. Für das Förderband ist intuitiv eine Steuerung zu entwerfen. 


2.5. Realisierung (Aufbau) von Steuerungen 

Sind aus den konkreten Aufgabenstellungen die logischen Gleichungen abgeleitet 
bzw. die Logikschaltbilder erstellt, ist die Steuerung entworfen und es kann die 
Realisierung in Angriff genommen werden. Dazu bieten sich zwei grundsätzliche 
Möglichkeiten an: 

a) Verbindungsprogrammierbare Steuerungen (VPS) sind “hardwaremäßig” 
aufgebaute Steuerungen. Ihre Funktion wird durch Verschalten von 
Logikelementen festgelegt. Verbindungsprogrammierbare Steuerungen 
(Hardwaresteuerungen) sind im wesentlichen alle bisher besprochenen. Eine 
Umprogrammierung kann nur durch einen mechanischen Eingriff (Umlöten 
von Leitungen, Umstecken von Schläuchen usw.) erfolgen. 

b) Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) sind “softwaremäßig” 
realisiert. Sie bestehen im wesentlichen aus einem Mikrorechner, in dem die 
Funktion der Steuerung durch Programmierung festgelegt wird - logische 
Verknüpfungen werden durch Programmbefehle, die im Arbeitsspeicher 
abgelegt sind, realisiert. Ein großer Vorteil der speicherprogrammierten 
gegenüber den verbindungsprogrammierten Steuerungen ist die rasche und 
problemlose Programmänderung. 

2.5.1. Verbindungsprogrammierbare Steuerungen (VPS) 

Verbindungsprogrammierbare Steuerungen stellen die “klassischen” Realisierungen 
von Steuerungen dar. Sie bestehen aus Schaltelementen mit den verschiedenen Hilfs¬ 
energien (elektrisch, pneumatisch, hydraulisch). Die größte Bedeutung hat heute nur 
mehr die elektrische Hilfsenergie und hier elektronische Bauelemente. 

Unabhängig von der Art ihres Aufbaues gelten für alle Schaltelemente einige gemein¬ 
same Grundbegriffe: 

Den beiden Schaltzuständen 0 und 1 müssen bestimmte Signalpegel zugeordnet 
werden, z. B.: 
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0 V Nullsignal 

Obar... Nullsignal 
0 V Nullsignal 


+ 12 V.Einssignal 

1,0 bar ... Einssignal 
-12 V. Einssignal 


positive Logik 
negative Logik 


Da aber die verwendeten Bauelemente in ihrer Herstellung bestimmte Toleranzen 
aufweisen, haben die beiden Signalpegel Streubereiche (0 m j n - 0 max ; l min - l max ). 


Die zulässigen Ein- und Ausgangskombinationen sind durch die Felder 1 und 2 
festgelegt. Erstere gelten für Elemente ohne Vorzeichenumkehr, letztere für Elemen¬ 
te mit Vorzeichenumkehr (Inverter). 



Abb. 2.64. Statische Kennlinie eines Logikelementes. 


Durch die statische Kennlinie (Ausgang über Eingang) wird jedem Wert des Ein¬ 
gangssignals ein bestimmter Wert des Ausgangssignals zugeordnet. In Abb. 2.64. ist 
diese für einen idealen Schalter (unstetig) und ein reales Schaltelement (stetig) einge¬ 
zeichnet. 


Es gibt einen Bereich, in dem die Eingangsgröße bereits größer 0 max und die Aus¬ 
gangsgröße noch kleiner 0 max ist. Gleiches gilt für l min . Kenngrößen dieser Bereiche 
sind die Störabstände der Eingangsgröße Sq und Sj. Innerhalb der Störabstände 
liefert das Schaltelement noch eindeutige Ausgangsgrößen, obwohl die Eingangsgrö¬ 
ße bereits außerhalb des zulässigen Wertebereiches liegt. Sie sind um so kleiner (das 
Element ist um so störempfindlicher), je steiler die Kennlinie verläuft. 

Bei Halbleiterbauelementen ist zu beachten, daß die statischen Kennlinien unter 
Umständen sehr stark von der Belastung abhängen, daher wird die Belastbarkeit 
dieser Elemente begrenzt. 

Neben dem statischen Verhalten ist auch das dynamische Verhalten (siehe Regelungs¬ 
technik) von Bedeutung. 

Auf ein allgemeines Eingangssignal mit den Kennwerten 

t\ ... Anstiegszeit (Zeit für Übergang 0 max - l m i n ) 

r 2 • •. Abfallzeit (Zeit für Übergang l min - 0 max ) 

antwortet das Schaltelement mit einer Zeitfunktion, die durch folgende Kenngrößen 
beschrieben werden kann: 
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^3 ... Anstiegszeit (Zeit für Übergang 0 max - l min ) 

r 4 ... Abfallzeit (Zeit für Übergang l min - 0 max ) 

Jede dieser beiden Zeiten wird auch Schaltzeit genannt 

*5 ... Verzögerungszeit für 0/1-Übergang 
*6 ... Verzögerungszeit für 1/0-Übergang 

*5 oder 1 6 wird als Totzeit bezeichnet; (^ + t$ -1{) ist die Laufzeit für den 1/0- und 
(*6 + U ~ *2 ) Lt die Laufzeit für den 0/1-Übergang. 

Da die statische Kennlinie des idealen Schalters mit den zur Verfügung stehenden 
Bauelementen nicht exakt zu verwirklichen ist, sind reale Schaltelemente analoge, 
stetige Übertragungsglieder. 

Ein Schalt- oder Verknüpfungselement besteht aus Bauelementen, welche die klein¬ 
sten Bestandteile eines Gerätes sind, die selbständige Funktionen ausüben. Bauele¬ 
mente können aktiv oder passiv ausgeführt sein. Erstere bewirken eine Verstärkung 
der ankommenden Signale (Verstärkungselemente) - sie müssen daher mit Hilfsener¬ 
gie versorgt werden und sind Energiezufuhrstellen der Steuerung. Bei ihnen schaltet 
das Eingangssignal die Hilfsenergie. Passive Bauelemente dienen der Signalumfor¬ 
mung, besitzen keine Hilfsenergieversorgung, stellen EneVgiesenken dar (z. B. Wider¬ 
stände, Kondensatoren, Halbleiterdioden usw.). Beim Aufbau von Steuerungen ist 
darauf zu achten, daß nach einer Serienschaltung von mehreren passiven Bauelemen¬ 
ten ein aktives eingeschaltet wird. 

Durch Zusammenschalten von mehreren Bauelementen entsteht ein Schalt- oder 
Verknüpfungselement (-glied), das einen oder mehrere Eingänge und einen oder 
mehrere Ausgänge aufweist. Durch geeignete Verschaltung der Ein- und Ausgänge 
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können mit ihm eine oder mehrere logische Funktionen aktiv oder passiv verwirklicht 
werden (Ein- oder Mehrfunktionselement). Ein oder mehrere Schaltelemente sind 
meist in Bausteinen zusammengefaßt. 

Diese Bausteine bilden den Kern eines Logik- oder Steuerungssystems. Es ist zu 
unterscheiden zwischen Systemen 

a) mit Mehrfunktionsbausteinen (ein oder mehrere Bausteine mit jeweils meh¬ 
reren Funktionen); 

b) mit mehreren Grundbausteinen (mehrere Elemente mit je einer Funktion, 
z. B.: UND, ODER, NICHT); 

c) mit einem Grundbaustein (ein Element mit einer Funktion, z. B. NOR , NAND , 
INHIBIT). 


2.5.1.L Elektronische Steuerungssysteme 

Da die heute angebotenen elektronischen Steuerungssysteme meist mit Halbleiter¬ 
bauelementen aufgebaut sind, werden nur diese behandelt. Ein- bzw. Ausgangssigna¬ 
len entsprechen elektrische Spannungen. 

a) Halbleiterbauelemente 

Die wichtigsten für Steuerungssysteme sind Dioden und Transistoren, die als Schalter 
(Ventil) Verwendung finden. Beide sind gemäß ihrer Kennlinien keine idealen Bauteile. 

- Diode (Einkristallgleichrichterzelle): 



Abb. 2.66. Diodenkennlinie. 


o-[»-o 

Symbol 
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Wird eine Diode in Durchlaßrichtung betrieben ( U p, /[>), kann aus der Kennlinie ein 
kleiner Widerstand (z. B. R = 100 Q), und bei Betrieb in Sperrichtung (t/s p , /s p ) ein 
großer Widerstand (z. B. /? Sp = 250 Q) abgelesen werden. Beim idealen Schalter wäre 
/?D = 0 und /?s p = 00 • Wird an eine Diode eine veränderliche Spannung gelegt, 
ändert sich der Diodenwiderstand stetig mit dieser. Die Diode ist daher eigentlich ein 
stetig wirkendes Bauelement. 

Praktisch ist ihre Kennlinie “fast” nicht stetig - sie wird daher als Schalter verwendet. 
Infolge des Diodenwiderstandes fällt bei Stromdurchgang immer eine Spannung über 
dieser ab. Das Ausgangssignal ist deshalb nie 0 V oder die volle Betriebsspannung. 

- Transistor: 


U 


•j 


Rc 



Ub 


C 



Abb. 2.67.a Transistor-Schaltbild. 

Transistoren sind Verstärker-Halbleiterbauelemente, die mit 3 Elektroden ausgestat¬ 
tet sind: Basis B, Emitter E und Kollektor C. Die über diese Elektroden fließenden 
Ströme werden positiv angegeben, wenn sie in den Transistor hineinfließen. Sie 
werden in der Steuerungstechnik als Schalter (üblicherweise in Emitterschaltung) 
verwendet. 



In den Datenblättern der Hersteller werden meist Kollektorstrom I c und Basis- 
Emitter-Spannung f/ BE als Funktionen von Kollektor-Emitter-Spannung t/ CE und 
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Basisstrom / B für die Emitterschaltung angegeben. Zur vollständigen Charakterisie¬ 
rung eines Transistors gehören 4 Kennlinienfelder, deren wichtigstes das Iq - Uqe- 
Kennlinienfeld ist. 

Bei konstantem Basisstrom / B erhält man eine Kurve, die zunächst steil ansteigt, aber 
bereits bei kleinen Spannungen U ~ 0,5 V in eine nahezu parallele Gerade zur 
Uq E-Achse übergeht. Für jeden anderen Wert von ergibt sich eine ähnliche Kurve 
(/ B -Parameter). 

Die Widerstandsgerade ist durch Wahl von UB (Betriebsspannung) und RL (Lastwider¬ 
stand) festgelegt. Sie schneidet die Transistorkennlinie +IB =0 im Betriebspunkt 
(Transistor gesperrt). Die Ausgangsspannung des Transistors ist hier nicht gleich der 
angelegten Betriebsspannung, eine Teilspannung fällt über der Kollektor-Emitter-Strecke 
ab. 

Erfolgt die Ansteuerung des Transistors (/ B wird größer), wandert der Arbeitspunkt 
auf der Widerstandsgeraden bis zum Punkt A 2 (Transistor leitend). Der Transistor 
wird durch den Basisstrom / B bzw. die ihn hervorrufende Spannung gesteuert. 

Der Transistor gleicht einem Schalter mit Verlusten. Das Ausgangssignal erreicht 
auch bei Belastung nie den Wert 0 V. 

Der Transistor ist wie die Diode ein stetig wirkendes Bauelement - der Arbeitspunkt 
wandert in Abhängigkeit vom Basisstrom auf der Widerstandsgeraden. Bei elektri¬ 
schen Steuerungen wird der Transistor im Schaltbetrieb verwendet; er springt zwi¬ 
schen den beiden Punkten A 1 und ^2 auf den Kennlinien. 

Funktionsglieder mit Halbleiterbauelementen arbeiten in binären Schaltungen nur 
dann einwandfrei, wenn sie binäre Eingangssignale erhalten, deren Spannungspegel 
eindeutig festliegt. 

b) Verknüpfungsglieder mit Halbleiterbauelementen 


+ 5V 



OV 


Abb. 2.68. Integrierter Schaltkreis, UND-Elemente. 


Bei elektronischen Steuerungssystemen überwiegen jene mit Einfunktionselementen 
{UND, NAND , NOR , Speicher, Zeitglieder usw.). Diese Schaltelemente sind meist zu 
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Bausteinen zusammengefaßt und eventuell bereits für bestimmte Funktionen ver¬ 
schaltet (z. B. ein oder mehrere Zähler, Addierwerke usw.). Diese Zusammenfassung 
ist eine Folge des Entwicklungsprinzips der Elektronik, auf kleinstem Raum möglichst 
umfangreiche Schaltungen unterzubringen. Die Einteilung der elektronischen Steue¬ 
rungssysteme erfolgt meist nach dem Aufbau und ihrer Herstelltechnologie. 

Diskret aufgebaute Schaltelemente bestehen aus Leiterplättchen, welche die Verbin¬ 
dungsleitungen enthalten. Auf diese werden dann aktive (Transistoren usw.) und 
passive Bauelemente (Widerstände, Kondensatoren usw.) aufgesetzt. 

Diese Aufbauart wird überwiegend für Einzelschaltungen oder solche in kleinen 
Stückzahlen verwendet. Durch das rasante Fortschreiten der VLSI-Technologie (Very 
Large Scale Integration) ist es jedoch heute bereits möglich, kundenspezifische 
Schaltkreise wirtschaftlich auch in kleineren Stückzahlen zu fertigen. Diese werden 
üblicherweise auf einem CAD-System entworfen und vollrechnergestützt bis zum 
fertigen Chip gefertigt. 
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Abb. 2.69. Integrierter Schaltkreis, JK-Flip-Flop. 

Bei integrierten Schaltelementen oder Schaltkreisen (IC = Integrated Circuits) sind 
sämtliche Komponenten und Verbindungen unteilbar auf einem einzigen Basiskörper 
aufgebracht. Abb. 2.68. zeigt als Beispiel die Innenschaltung eines ICs mit 3 NAND- 
Gattern. In Abb. 2.69. ist die Innenschaltung eines ICs mit 2 JK-Flip-Flops mit den 
Anschlüssen dargestellt. Herstellungstechnisch ist zwischen Dünnschichtsystemen 
und halbleiterintegrierten Schaltungen zu unterscheiden. Bei Dünnschichtschaltun¬ 
gen werden neben den Verbindungsleitungen die passiven Bauelemente durch Auf¬ 
bringen dünner Metallschichten auf Trägerplättchen (Glas oder Keramik) hergestellt, 
während aktive Bauelemente nachträglich einzubauen sind. Bei halbleiter-integrier¬ 
ten Schaltungen werden alle Bauelemente (auch die aktiven) auf Halbleitergrundkör¬ 
pern (z. B. Si-Einkristalle) hergestellt. Ein nachträglicher Einbau von Bauelementen 
ist nicht mehr erforderlich. Der Aufbau von halbleiterintegrierten Bausteinen kann 
prinzipiell auf zwei Arten erfogen: Einzelne Schaltelemente werden in einem 
Gehäuse zusammengefaßt und untereinander durch Drähte verbunden - “chip”-An- 
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Ordnung - oder die gesamte Schaltung des Bausteins ist auf einem einzigen Halbleiter¬ 
kristall ausgeführt - monolithische Anordnung. 



Tabelle 2.8. Halbleiterfamilien. 


Manchmal gestatten Kombinationen von Elementen der Dünnschichttechnik mit 
Bauteilen der integrierten Halbleitertechnik (Hybridschaltungen) besonders wirt¬ 
schaftliche Lösungen. 

Integrierte Logikschaltungen werden an Hand einiger charakteristischer Eigenschaf¬ 
ten wie 

Zahl der verfügbaren Eingänge (Fan-in), 

Belastungsfähigkeit des Ausganges durch eine Anzahl gleichartiger 
Schaltungselemente (Fan-out), 

Schaltzeit (Ein- oder Ausschaltzeit), 

Störspannungsfestigkeit, 

Leistungsbedarf, 

untereinander verglichen. Versuche, jede dieser Eigenschaften zu verbessern, führten 
zu verschiedenen Schaltungsfamilien (Tabelle 2.8.). 
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Tabelle 2.9. Eigenschaften von Halbleiterfamilien. 
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Tabelle 2.9. zeigt einige typische NAND- oder NOR -Schaltungen (Gatterschaltungen) 
in verschiedenen Techniken, gemeinsam mit den wichtigsten Kenngrößen. 

Die Schaltelemente mit logischer Verknüpfung im Kollektorkreis (DCTL, RTL, 
RCTL) entsprechen in ihrer Konzeption am ehesten Schaltungen der konventionellen 
Technik, haben aber niedrige Schaltgeschwindigkeiten, kleine Leistungen und sind 
sehr störanfällig. 

Wegen ihrer geringen Störanfälligkeit bei guten sonstigen Eigenschaften sind Schal¬ 
tungen mit logischer Verknüpfung im Eingangskreis heute am verbreitetsten. Um 
erhöhte Schaltgeschwindigkeit zu erzielen, werden komplizierte Schaltungsaufbauten 
wie ECTL, E^L, T 2 L geschaffen, wobei die Transistor-Transistor-Logik in der Steue¬ 
rungstechnik häufig Verwendung findet. 

Die Entwicklung geht dahin, das niedrige Leistungsniveau (5-150 mW) anzuheben, 
und möglichst viele passive durch aktive Bauelemente zu ersetzen, da diese in mono¬ 
lithischer Technik leichter auszuführen sind. Dies führt auf die Verwendung von 
unipolaren statt bipolaren Transistoren (Feldeffekttransistoren FET). 


2.5.1.2. Pneumatische Steuerungssysteme 

Mit dem Fortschreiten der Mikroelektronik in der Automatisierungstechnik und ins- 



elemente Beeinflussung von laminar- Strahles an 

Massenströmen turbulent eine gekrümm¬ 


te Wand 


Tabelle 2.10. Funktionsprinzipien pneumatischer Elemente. 

besondere der speicherprogrammierbaren Steuerungen sind pneumatische Logikele¬ 
mente fast bedeutungslos geworden. Den Vorteilen wie beispielsweise Unabhängig¬ 
keit von Umgebungseinflüssen (Magnetfelder, wechselnde Temperaturen, korrosive 
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Atmosphäre, explosionsgefährdete Räume usw.) stehen eklatante Nachteile (Baugrö¬ 
ße, Preis, Signalübertragung usw.) gegenüber. Die pneumatische wird so wie die 
hydraulische Hilfsenergie heute nur mehr in der Stelltechnik verwendet. So werden 
beispielsweise Pneumatik- oder Hydraulikzylinder dann eingesetzt, wenn mit den 
Ausgangssignalen einer Steuerung, welche im wesentlichen leistungslos sind, große 
Kräfte zu erzeugen sind. In Tabelle 2.10. ist deshalb nur mehr eine Einteilung der 
pneumatischen Logikelemente wiedergegeben. Verbreitung haben heute lediglich 
noch Wegeventile. 


a) Pneumatische Wegeventile 

Wegeventile dienen im Maschinenbau seit langem zum Schalten von Energieströmen, 
wurden daher nicht zur Verknüpfung “leistungsloser” Signale entwickelt. Sie sind 
meist für reine Steuerfunktionen zu groß, benötigen zu ihrer Betätigung hohe Drücke 
und große Luftmengen, sind in ihrem Aufbau kompliziert und in ihrer Herstellung 
relativ teuer. Da sie nach wie vor verbreitet sind, sollen sie kurz besprochen werden. 



Abb. 2.70. Wegeventil. 

Wegeventile zur Signalverknüpfung sind meist Kolbenschieberventile. 

Das in Abb. 2.70. in der Schaltung unbetätigt geschlossen dargestellte Wegeventil 
erfüllt die CWD-Funktion (Y = A A B). Die symbolische Darstellung erfolgt nach 
DIN 24300. In ihr ist die Anzahl der Felder gleich der Anzahl der möglichen Schalt¬ 
stellungen (2). Das Ventil hat 3 gesteuerte Anschlüsse (B, Y, Entlüftung) und einen 
steuernden (A). Bezeichnung: 3/2-Wegeventil mit pneumatischer Betätigung und Feder¬ 
rückführung unbetätigt geschlossen . Die erste Ziffer gibt die Anzahl der gesteuerten 
Anschlüsse, die zweite die Zahl der möglichen Schaltstellungen an. 

Innerhalb der einzelnen Felder geben die Linien mit Pfeilen Verbindungen und deren 
Durchlaßrichtung an. Absperrungen werden durch Querstriche innerhalb der Felder 
gekennzeichnet. Außerhalb des Kästchens sind vertikal an das Feld Null- oder Aus¬ 
gangsstellung die Anschlüsse und horizontal an das Kästchen die Sinnbilder für die 
Betätigung gezeichnet. 

Im Ausgangszustand (A = 0) ist B verschlossen und Y mit der Entlüftung verbunden. 
Bei Betätigung (A = 1) schiebt sich der Doppelkolben nach rechts - in der symboli¬ 
schen Darstellung schiebt sich das Kästchen unter den fest gedachten Anschlüssen (B, 
Y, Entlüftung) nach rechts -, wodurch B mit Y verbunden und die Entlüftung ver¬ 
schlossen wird. 
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Abb. 2.71. 3/2-Wegeventil, INHIBIT. 



Y Y 


Abb. 2.72. 3/2-Wegeventil, IDENTITÄT und NEGATION. 

In der Ausführung unbetätigt offen (Abb. 2.71.) erfüllt das 3/2-Wegeventil die, INHI¬ 
BITION Y = A A B. Es ist ein Mehrfunktionselement, da mit ihm auch IDENTITÄT 
und NEGATION (Abb. 2.72.) aufgebaut werden können. 

ODER -Funktionen werden mit Doppelrückschlagventilen realisiert. 



Abb. 2.73. Doppelrückschlagventil. 

In Tabelle 2.11. ist der Aufbau der 8 Grundfunktionen zweier Variablen mit Wegeventi¬ 
len zusammengestellt. Neben den entsprechenden Logiksymbolen sind mögliche aktive 
(Zuluft p am Ausgang) und passive (Signal am Ausgang) Realisierungen angegeben. 

b) Pneumatische Logikelemente 

Schaltelemente mit pneumatischer Hilfsenergie, die speziell für die digitale Steue¬ 
rungstechnik entwickelt wurden, tragen die Bezeichnung pneumatische Logikelemen¬ 
te. Als Beispiel soll hier lediglich das Kolbenelement als statisches pneumatisches 
Logikelement kurz besprochen werden. Grundsätzlich ist ein Kolbenelement ein 
miniaturisiertes Wegeventil. 
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Tabelle 2.11.a Die Grundfunktionen mit Wegeventilen. 


HO 
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Tabelle 2.11.b Die Grundfunktionen mit Wegeventilen. 
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Das Schaltelement ist ein Kolben (Durchmesser 1,5 - 5 mm), der durch einen Stütz¬ 
druck ph < Signaldruck p A stets in die gezeichnete Ausgangsstellung gebracht wird 
(Luftfeder). 

Das Element besitzt 3 Eingänge A, B, C, von denen 

A ein steuernder (Signal bei A kann nicht an den Ausgang Y gelangen) ist und 
B, C gesteuerte (Signal gelangt nach Y) Eingänge sind. 

Aus Abb. 2.74. kann die Funktionstabelle erstellt werden. 


A 

B 

c 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 


Ihr entspricht das Karnaugh-Diagramm, in dem waagrecht der steuernde Eingang A 
und senkrecht die gesteuerten Eingänge B, C stehen. 



A 

Ä 

B A C 

0 

0 

B A C 


1 


0 

B A C 


1 



1 


B A C 

0 


1 



Das Kolbenelement wird durch die logische Gleichung beschrieben. 

Y = (A A C) V (Ä A B) 

In dieser Beschaltung (alle Eingänge angeschlossen) entspricht ihr das Schaltbild. 
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Abb. 2.75. Logikschaltbild des Kolbenelementes. 

Die gesteuerten Eingänge B, C müssen nicht als Signaleingänge verwendet werden; 
sie können entlüftet (offen gelassen) oder an Zuluft angeschlossen werden. Ein entlüf¬ 
teter Eingang hat immer 0 - Signal, ein mit Zuluft beaufschlagter immer 1 - Signal. 

Es ergeben sich daher verschiedene Verschaltungsarten mit unterschiedlichen Funk¬ 
tionen (Mehrfunktionselement). 

Funktionen zweier Variablen: 

1. B entlüftet (B = 0): Y = (A A C) V (A A 0) = A A C UND passiv 

2. C an Zuluft (C = 1): Y = (A A 1) V (Ä A B) = ODER passiv 

= (A V A) A (A V B) = A V B 


Funktionen einer Variablen: 


3. B an Zuluft ( B = 1) 
C entlüftet ( C = 0 ) 


Y= (A A 0) V (A A 1) = A 


NICHT aktiv 


4. C an Zuluft ( C = 1) 
B entlüftet ( B = 0 ) 


Y= (A A 1) V (A A 0) = A 


IDENTITÄT aktiv 


Die Identität dient vorwiegend dazu, um durch Nachschaltung hinter passiven Ele¬ 
menten diese aktiv auszuführen. 


2 J52. Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) 

Speicherprogrammierbare Steuerungen haben heute bereits die verbindungspro¬ 
grammierbaren größtenteils verdrängt. Sie sind in nahezu allen Industriebereichen 
anzutreffen: beispielsweise in der Lebensmittelindustrie zur Steuerung von Reini¬ 
gungsprozessen in Produktionsanlagen für Milch- und Limonadeerzeugung, in Brau¬ 
ereien und Mälzereien zur genauen Dosierung, in Lagerhallen für Obst und Gemüse 
zur Klimatisierung. Im Transportwesen ist die automatische Beladung von LKWs aus 
Siloanlagen, die automatische Palettierung und die Steuerung von Lagereinrichtungen 
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bereits realisiert. SPS dienen in der Reinigungstechnik zur Steuerung von Separatoren 
für Altöl, Schmutz oder Wasser. 

Auf Grund des Fehlens von Normen weisen SPS die unterschiedlichsten Bauformen 
auf. Steuerungen in Kompaktgehäusen können für Wandmontage, DIN-Schienen- 
montage oder Montage in einem Einschub-Gehäuse geeignet sein. Modular aufge¬ 
baute Steuerungen sind für DIN-Schienenmontage geeignet oder als 19"-Gestellein- 
schübe im Europakartenformat ausgeführt. Daneben sind noch Mischtypen zwischen 
Kompaktgehäuse und modularem Aufbau verfügbar. 

In einer SPS wird unabhängig davon, ob sich ein Signalzustand ändert, das gesamte 
Programm dauernd abgearbeitet (zyklische Programmabarbeitung). Die SPS kann 
also nicht sofort auf wichtige Signale (Alarmmeldungen, Stoppsignale usw.) reagie¬ 
ren, sondern erst, wenn diese im Zyklus abgefragt werden. 

SPS enthielten früher teilweise Bitprozessoren, die für logische Operationen ausrei¬ 
chen. In ihnen wird immer nur ein Bit verarbeitet, ein Eingang abgefragt und ein 
Ausgang gesetzt. Für arithmetische Operationen wären sie ungeeignet, da beispiels¬ 
weise eine Addition von Binärzahlen nur durch schrittweises Verknüpfen der einzel¬ 
nen Bits durchführbar wäre. Im Gegensatz dazu verarbeiten Wortprozessoren Worte 
bestimmter Länge (z. B. 16 Bit). Es können somit gleichzeitig 16 Eingänge abgefragt 
und 16 Ausgänge gesetzt werden. Für Steuerungsaufgaben sind daher Wortprozesso¬ 
ren wenig geeignet. Komplexere Automatisierungsaufgaben erfordern daher SPS, die 
sowohl Bit- als auch Wortprozessoren in einem Gerät vereinigen. 

Programmierung von SPS 

Die ersten SPS in den späten 70er Jahren wurden häufig noch in einer mnemotechni¬ 
schen Sprache programmiert, die von SPS zu SPS variierte. Um den Programmierauf¬ 
wand für den Anwender zu reduzieren, bieten die Hersteller Programmiergeräte an, 
die es gestatten, SPS ausgehend von bekannten Beschreibungsmöglichkeiten für digi¬ 
tale Steuerungen zu programmieren. Die verschiedenen Fabrikate von SPS verwenden 

a) logische Gleichungen, 

b) Logikschaltbilder, 

c) Kontaktpläne (KOP), 

d) Ablaufpläne, 

e) Funktionspläne (FUP). 

Vier Arten der Programmierung (a, b, c, d) sollen an Hand eines einfachen Beispiels 
erläutert werden: 

BEISPIEL 2.28.: 

Es ist eine Selbsthalteschaltung mit zwei Eingängen und X 2 und einem Ausgang Y 
zu entwerfen. 

Diese Schaltung kann durch die folgende Funktionstabelle beschrieben werden: 
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Xi 

X 2 

Y_ 

Y 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 


durch die 

logische Gleichung 
Y = Xj A ( X 2 V YJ 
oder durch das Schaltbild 


Abb. 2.76. Selbsthalteschaltung. 


Zu a) Programmierung der logischen Gleichung: 

Die Gleichung kann der Prozessor nicht richtig verarbeiten, weil er die Verknüpfun¬ 
gen nach der Regel UND vor ODER durchführt und keine Klammern kennt. Es sind 
daher interne Zwischenspeicher (Merkspeicher) erforderlich. 

Den Ein- und Ausgängen werden zunächst in der entsprechenden Programmierspra¬ 
che symbolische Adressen zugeordnet: 

z. B.: Eingang Xj = X 00,01 

Eingang X 2 = X 00,02 

Ausgang Y = Y 01,01 

Merker = F 10,01 

Das Programm könnte folgendes Aussehen haben: 

X 00,02 + Y 01,01 = F 10,01 X 2 V Y_ in Merkspeicher abgelegt 

F 10,01 • / X 00,01 = Y 01,01 Merkspeicher mit Xj konjugiert und 

ausgegeben. 

Zu b) Programmierung anhand des Logikschaltbildes (Abb. 2.76.): 

Die Programmierung erfolgt mittels mnemotechnischer Befehle, die sehr stark vom 
Fabrikat abhängen. Zunächst müssen wieder Adressen festgelegt werden: 


z. B.: 


X l = 1; X 2 = 2; Y = 3; Merker = 4. 
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Programm: 

OE 2 Abfrage X 2 = 1 ? 
OA 3 Abfrage Y = 1 ? 


ODER-Verknüpfung 


AB 4 Merker setzen, wenn X 2 V Y_ = 1} 

UE 4 Abfrage Merker = 1 ?} [/A/D-Verknüpfung 
UEN 1 Abfrage X 1 = 0 ? j 


AB 3 Ausgang Y setzen, wenn Xj A Y_ = 1 


Zu c) Programmierung durch Kontaktplansymbole: 


Der in USA vorherrschende Stromlaufplan zur Beschreibung von Steuerungen lehnt 
sich sehr stark an das Kontaktschaltbild an. 


Auf den Tasten des Programmiergerätes sind die Stromlaufplansymbole angegeben, 


. . X (Arbeitskontakt) 

X ^(Ruhekontakt) 2 V 





(Verstärker) 


Abb. 2.77. Stromlaufplan. 

die nach dem Schaltplan zusammengesetzt und zur Kontrolle auf einen Bildschirm 
ausgegeben werden. 

Zu d) Programmierung anhand eines Ablaufplanes (Abb. 2.78.): 

Ablaufpläne entsprechen im wesentlichen dem Logikschaltbild. Sie sind in DIN 66001 
genormt. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß SPS sehr flexibel sind und praktisch 
verschleißfrei arbeiten. Bei Änderungen innerhalb des Prozesses ist eine SPS durch 
einfaches Umprogrammieren mittels eines Programmiergerätes umrüstbar. Dagegen 
muß eine festverdrahtete Steuerung immer neu konzipiert werden. Auf dem Weg über 
eine Magnetkassette oder schreibende Ausgabeeinheiten kann das Programm sowohl 
dokumentiert als auch auf ein anderes PROM überspielt werden. 

Entwicklungstrends bei SPS, die heute bereits realisierbar sind, betreffen 
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die Hardware, 
die Programmierung, 
die Vernetzung. 

Bei der Hardware verwenden größere SPS bereits Prozessoren der Leistungsklasse 
80386. Der Sprung in die Klasse 80486 ist nur mehr eine Zeitfrage. Da diese Prozesso¬ 
ren mit Steuerungsaufgaben nicht ausgefüllt sind, versuchen verschiedene Hersteller, 
Regelfunktionen in den SPS zu implementieren. Die SPS werden sich voraussichtlich 
in Richtung Kleinprozeßleitsystem weiterentwickeln. 



Abb. 2.78. Ablaufplan. 

Zu den CPU- bestimmenden SPS-Merkmalen gehören die Zykluszeit und die Durch¬ 
schaltzeit. Derzeit sind Werte für die Zykluszeit von 2ms/lk Anweisungen und eine 
Durchschaltzeit (Zeit zwischen Änderung des Ein- und des Ausgangssignals) von 
5ms/lk Anweisungen realistisch. 

Die Programmierung von SPS wird immer mehr zur Mensch-Maschine-Kommunika- 
tion. Die Entwicklung geht eindeutig in die Richtung der Verwendung von IBM-kom- 
patiblen PCs zur Programmierung. Spezielle Softwarepackages erlauben hier bei¬ 
spielsweise die Erstellung eines Logikplanes mittels eines CAD-Systems am Bild¬ 
schirm des PCs. Die Funktion der Steuerung kann nun am Bildschirm mittels Simula¬ 
tion getestet werden. Erst dann wird mit einer steuerungspezifischen Software die 
Programmierung der SPS selbsttätig vom PC vorgenommen. 

Derzeit verfügbare SPS bieten nicht die Möglichkeit einer offenen Kommunikation, 
d.h. SPS verschiedener Hersteller können miteinander nicht kommunizieren und somit 
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nicht Zusammenarbeiten. Der Trend geht eindeutig in diese Richtung durch Schaf¬ 
fung von Schnittstellen für MAP (Manufacturing Automation Protocol) und PROFI¬ 
BUS. Sowohl MAP als auch PROFIBUS sind standardisierte Kommunikationsproto¬ 
kolle. Die SPS können dann sehr leicht in verteilte Prozeßleitsysteme eingebunden 
werden. 


2.6. Lösungen der Übungsaufgaben 

2.4. A = l, B = 0, C = 0 

2.5. Y^ÄVB 


A 

B 

Yj 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 



2.6. Y = A V (A A B) 

Die Funktionstabelle besteht 
aus 4 Zeilen und stimmt mit 
jener der Funktion A V B 
überein. 

2.7. Y 1 =AvBvCvC = l _ 

Yi muß immer 1 sein^da C V C = 1 ist und A V B V 1 = 1 gilt. 

Y 2 = AaBaCaC = 0 _ __ 

Y 2 muß immer 0 sein, da C A C = 0 ist und A A B A 0 = 0 gilt. 



2.8. a) Y = (AVB)A(CVD) V_(A A B) 

b) Y = A_V (B A C) V (B A C) 

c) Y = (A V B) A C 

2.9. 1. Y = (A V A V B) A C A B V A V B 

Y = (AvB)aCaAaB = AaBaC 





Lösungen der Übungsaufgaben 
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2. Y = (A A_B A_C) a[BvC)a(B v_C) 

Y = A A B A C A [(B A C) V (B A C)] = 

= (aabacabac)v(aabacabac) = 

= (A A B A C A C) V (A ABABA C)=0 

Infolge von (3a) und (2a) ist Y = 0; die Schaltung liefert für keine 
Eingangskombination Ausgang. 

3. Y = (Ä v C) A (B v D) A (B V D) A (B v D) 


Y = (A V C) A (B A D) 



2.10. INHIBITIONEN-. 

Y = Ba1aA = Aa(Bv0) = AaB 

Y = (A a1)aBa1 = 1aAa1VB = AVB 

Y = ÄA 1 = Ä 
IMPLIKATIONEN : 

Y = (B V 0) V AV 0 = AVB = AAB 

Y =AV0VB=AVB 

Y = ÄV 0 = Ä 
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2.Steuerungstechnik 


2.11. Rechnerische und graphische Umformung führen auf die Gleichung: 

























Lösungen der Übungsaufgaben 
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b) 



A A B 

A A B 

A A B 

A A B 

c ; 

— 

IO 

1 


0 

1 1 

c 


1 

U 


1 1 

0 


Y = A V (B A C) V (B A C) 


c) 



ÄAB 

A A B 

A A B 

A A B 

CAD 

0 

0 

0 

0 

CAD 

1 

1 i| 

1 1 

0 


Y = (A A C) V (B A C) = C A (A V B) 


2.16 Der Aufgabenstellung entspricht folgende Funktionstabelle: 


A 

B 

c 

D 

Y, 

Y 2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 


Mit den Karnaugh-Diagrammen folgen für Yj und Y 2 die logischen Glei¬ 
chungen 

Yj = (XaB)A[(CAD)V(CAD)]V(CAD)A[(XaB)V(AAB)] 

Y 2 = [(A V B) A (C V D)] V (C A D) 

Variante: Y j brennt auch immer, wenn Y 2 brennt. 
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2.Steuerungstechnik 


Y! = A A B A C A D -> Yj = AvBvCvD 
Somit können die Schaltbilder gezeichnet werden. 

2.17. Die Schaltung enthält vier Ein- und neun Ausgänge. Unter Berücksichtigung 
der Redundanzen folgen aus den Karnaugh-Diagrammen die Gleichungen 
(Hinweis: Es genügt ein Karnaugh-Diagramm, in das Y 0 -Y 9 eingeschrieben 
werden): 

y 0 = äabacad y 5 = a a b a c 

Yj = aabacad y 6 = ä a b a c 

Y 2 = Ä A B A C Y 7 = A A B A C 

Y 3 = A A B A C Y 8 =ÄAD 

y 4 = a a b a c y 9 = a a d 

2.18. Die Addition zweier Dualzahlen A, B erfolgt nach dem Schema 


S...Summe, Ü... Übertrag in die nächste Stelle 


n 

n-1 


5 

4 

3 

2 

1 

0 

Stelle 

0 

1 


1 

0 

0 

1 

1 

1 

A 

1 

1 


0 

0 

1 

0 

1 

1 

B 

V 0 N 

L 1 s 

N 

. 1 s 

, 1 N 

k 0 N 

, 0 s 

k 1 N 

0 

S 




V 0 

V 0 



^1 


ü 


Diesem Rechenschema entspricht das Blockschaltbild (A n , B n ,... n-te 
Stelle der Dualzahlen A, B). 


Für die n-te Stufe (3 Eingänge, 2 Ausgänge) folgen aus der Funktionsta¬ 
belle und den Karnaugh-Diagrammen die Schaltfunktionen. 

S n = Ä n A [(B n A Ün.jMBn A Ü n l )]VA n A[(B n A Ü n .,)V(B n A Ü^)] 

Ü n = A n A (B n V Ü,,.!) V (B n A Ü n .!) 

Mit diesen kann das Logikschaltbild entworfen werden. 


Sn Si So 






Lösungen der Übungsaufgaben 


2.19. a) Yj...dominierend löschend 
Y 2 ...dominierend setzend 
Y 3 ...dominierend speichernd 

b) Y 1 = (Ä A B A Yj.) V (A A B) 

Y 2 = (A A B) V (A A B) V (A A B A Y 2 _) 

Y 3 = [(A A B) V Y 3 _] A [(Ä A B) V (A A B)] 

c) Aus b) folgen sofort die Logikschaltbilder. 

2 JO. Für die 3 verschiedenen Elemente (0,1, Y_) sind im vereinfachten 

Karnaugh-Diagramm 4 Plätze möglich. 

Es gibt daher 3 • 4 = 12 verschiedene Speicher jeder Klasse. 

2.21. Zum Aufbau des Zählers müssen die JK-Flip-Flops direkt wirkende 
Eingänge haben. 

Für die Abfrage jeder Ziffer ist ein UND -Glied erforderlich. 


Setzimpuls 



Y=CaBaA=001 




Fehler 
Quittieren 
Löschen 
Rote Lampe 
Grüne Lampe 
Weiße Lampe 




Füllung 









3. 


REGELUNGSTECHNIK 


3.1. Allgemeines 

Das Grundprinzip der Regelung wurde bereits in Abschnitt 1.2. erläutert. Je 
nachdem, ob der Sollwert konstant oder variabel ist, kann zwischen Festwert- und 
Folgeregelung unterschieden werden. 

3.1.1. Festwertregelungen 

In einem Härteofen soll die Temperatur (Regelgröße x) konstant gehalten werden. 
Wird dem Ofen eine bestimmte Menge Brenngas pro Zeiteinheit zugeführt, so stellt 
sich bei gegebenem eingesetzten Ofengut eine ganz bestimmte Temperatur ein. (War- 
megleichgewicht, wenn die pro Zeiteinheit zugeführte Wärmemenge gleich der nach 
außen abgegebenen ist.) 


Istwert Sollwert 



Abb. 3.1. Temperaturregelung eines Härteofens. 

Zugeführte und abgegebene Wärmemenge sind jedoch infolge von unvorhersehbaren 
Einflüssen (Störgrößen z lv .., z n ) meist nicht konstant. Solche Störgrößen sind bei¬ 
spielsweise die Außentemperatur (zj), die Menge und Temperatur des Härtegutes 
(Z 2 ) sowie der Heizwert des Brenngases (z 3 ). 
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3. Regelungstechnik 


Um trotzdem eine konstante Ofentemperatur aufrecht zu erhalten, ist es naheliegend, 
über ein Ventil die Brennstoffmenge zu ändern. Sinkt die Temperatur, muß das Ventil 
öffnen, wodurch die zugeführte Brennstoffmenge erhöht wird, steigt sie, muß das 
Ventil schließen. Jener Bauteil, durch den eine gezielte Beeinflussung der Regelgröße 
erfolgt, heißt Stellglied. Der Ventilhub ist die Stellgröße^. Das Stellglied ist Bestand¬ 
teil der Regelstrecke - der Stellantrieb zählt zum Regler. 

Es muß daher zunächst die Ofentemperatur (beispielsweise mit dem Thermoelement) 
gemessen werden. Dieser Istwert der Regelgröße x wird mit einem vorgegebenen 
Wert der Führungsgröße w (Sollwert) verglichen und die Regeldifferenz jt d = w-x 
gebildet. Der Regler gibt auf Grund dieser Regeldifferenz eine Stellgröße y auf die 
Strecke, indem er das Stellglied betätigt. 

Der Regler hat in diesem Fall die Aufgabe, trotz der Einwirkung von Störgrößen die 
Regelgröße auf einem über längere Zeit konstanten Sollwert zu halten. Man spricht in 
diesem Fall von einer Festwertregelung. 


3.1.2. Folgeregelungen 

Als Beispiel für eine Folgeregelung sei eine Drehbank betrachtet, bei der das Plandre¬ 
hen zwecks optimaler Werkzeugausnützung mit konstanter Schnittgeschwindigkeit (v) 
erfolgen soll. 



Abb. 3.2. Schnittgeschwindigkeitsregelung. 









Allgemeines 
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Zwischen v am Radius R und der Drehzahl n besteht der Zusammenhang: 
v 

n ~2jiR 

Die Positionsmessung (Radius) erfolgt über einen Schleifer, aus dessen Wechselspan¬ 
nung ein Rechner die zugehörige Solldrehzahl (Führungsgröße) ermittelt und an den 
Regler weitergibt. Der Tachogenerator mißt die Istdrehzahl, der Regler beeinflußt 
über das Motorfeld die Drehzahl. Hauptaufgabe ist also die Nachführung der Dreh¬ 
zahl auf einen von der Messerposition abhängigen Sollwert. Zusätzlich treten Störgrö¬ 
ßen auf (z. B. Netzspannungsschwankungen), die ebenfalls kompensiert werden. 

Ein spezieller Fall der Folgeregelung liegt vor, wenn die Führungsgröße nach einem 
bestimmten Zeitplan vorgegeben wird. Man spricht dann von Zeitplanregelung. 


3.13. Die Darstellung im Blockschaltbild 

In Abb. 1.3. (Abschnitt 1.2.) wurde bereits das Blockschaltbild eines einfachen Regel¬ 
kreises eingeführt. Es besteht aus den beiden Blöcken Strecke (Eingang^, Ausgang*) 
und Regler (Eingangs, Ausgangy). Jeder Block symbolisiert eine Signalübertragung. 
Ein zeitlich veränderliches Eingangssignal wird zu einem zeitlich veränderlichen Aus¬ 
gangssignal “übertragen”. 

A Z 2 Z n 



Abb. 3.3. Blockschaltbild eines Regelkreises. 


Üblicherweise werden Signale durch Linien mit Pfeilen symbolisiert und mit Klein¬ 
buchstaben bezeichnet. Kleinbuchstaben bedeuten aber dimensionslose und bezoge¬ 
ne Größen. Die tatsächlichen Werte der regelungstechnischen Größen (Regelgröße, 
Stellgröße und Störgröße) werden mit Großbuchstaben ( X \ Y, Z) bezeichnet. 

Für einen bestimmten Wert der Störgröße Zq sowie der Stellgröße Yq ist die Regelgrö¬ 
ße Xq. Xo, Yq und Zq werden als Bezugsgrößen bezeichnet und mit ihnen die 

Regelgröße * = (X — Xq)/Xq 

Stellgröße y = (Y — Y 0 )fY 0 

Störgröße z = (Z — Z 0 )/Z 0 

definiert. 

Der ungestörte Zustand ist demnach durch* =0 (X =Xq ), y =0 (Y =Y 0 ), z = 0 
(Z = Zq) gekennzeichnet. 
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3. Regelungstechnik 


Die zeitlichen Zusammenhänge werden durch Differentialgleichungen dargestellt 
(z. B. Dynamik, Netzwerkanalyse, Schaltvorgänge). Sofern die Gesetzmäßigkeiten 
und die Anlagedaten bekannt sind, lassen sich diese rechnerisch aufstellen. In vielen 
Fallen ist man auf Betriebserfahrungen oder geeignete Versuche angewiesen. 

Die Störgrößen z\ sind auf den Streckenblock gezeichnet. Damit soll angedeutet 
werden, daß die Auswirkung verschiedener Störgrößen auf die Regelgröße verschie¬ 
den ist. 

Schwankt der Druck des Brenngases nach einer bestimmten Zeitfunktion, so ergibt 
sich eine bestimmte Funktion der Temperatur. Schwankt der Heizwert oder die Um¬ 
gebungstemperatur nach der gleichen Zeitfunktion, so ergeben sich andere Zeitfunk¬ 
tionen für die Regelgröße. Das Übertragungsverhalten der Strecke für verschiedene 
Störgrößen ist unterschiedlich. Jene, die den stärksten Einfluß auf die Regelgröße 
ausübt, heißt Hauptstörgröße. 

Die in den Blöcken eingetragenen Übertragungsfunktionen F stehen symbolisch für 
jene Differentialgleichungen, welche die Berechnung der Ausgangsgrößen bei gege¬ 
benen Eingangsfunktionen gestatten. 

Das normmäßige Blockschaltbild eines Regelkreises ist in Abb. 3.4. dargestellt. Sämt¬ 
liche Störgrößen werden durch ein Signal z symbolisiert, wodurch sich die Stellgrößen 
y R (am Reglerausgang) und ( am Streckeneingang) ergeben. Es sei hier nochmals 
darauf hingewiesen, daß in der Praxis Stell- und Störgrößen nur in den seltensten 
Fallen an der gleichen Stelle der Regelstrecke angreifen. 

Der Regelkreis kann nunmehr, wie in Abb. 3.5. dargestellt, als ein Übertragungsglied 
mit zwei Eingangssignalen (w und z) und einem Ausgangssignal (*) aufgefaßt werden. 
Die Festwertregelung ergibt sich für den Fall w = 0 (W= Wq) und z veränderlich, die 
Folgeregelung für z =0 (Z = Z 0 ) und w veränderlich. 



Abb. 3.4. Einschleifiger Regelkreis: Blockschaltbild. 



Abb. 3.5. Regelkreis als Block. 



Das statische Verhalten (Beharrungsverhalten) der Regelstrecken 
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3.2. Das statische Verhalten (Beharrungsverhalten) der Regelstrecken 

Man versteht darunter das Verhalten der Regelstrecke bei einer Änderung der Stell¬ 
größe nach Abklingen der Übergangsvorgänge, also nach theoretisch unendlich 
langer Zeit (t -* <»). 


3.2.1. Strecken mit Ausgleich (Proportionale Strecken) 

Das statische Verhalten einer Strecke mit Ausgleich soll am Beispiel des Härteofens 
erläutert werden. Unter der Annahme konstanter Störgrößen entspricht einer Ände¬ 
rung der Stellgröße (Ventilverstellung) eine Änderung des Gasdurchsatzes, wodurch 
sich die Temperatur so lange ändert, bis das Warmegleichgewicht wieder hergestellt 
ist. Es ergibt sich nach einiger Zeit wieder eine konstante Temperatur {Beharrungs¬ 
wert). Solche Regelstrecken nennt man Strecken mit Ausgleich. Führt man den 
Versuch für eine Reihe von Ventilstellungen durch, so erhält man den Zusammenhang 
zwischen Ventilstellung und den sich dabei einstellenden Beharrungswerten der Ofen¬ 
temperatur. Der Zusammenhang Stellgröße - Beharrungswert heißt statische Kennli¬ 
nie der Regelstrecke. Für jeden Wert der Störgröße ergibt sich eine statische Kennli¬ 
nie. 

Der zur Regelung zur Verfügung stehende Hub wird Stellbereich Y h genannt. 



Abb. 3.6. Kennlinienfeld: Strecke mit Ausgleich. 
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3. Regelungstechnik 


Aus Abb. 3.6. erkennt man die erforderliche Stellgröße Y 0 , um bei der Störgröße Z 0 
die Temperatur auf dem Sollwert Xq zu halten. Ändert sich die Störgröße auf Zj 
(beispielsweise zunehmender Heizwert), so würde die Temperatur auf X\ ansteigen. 
Um dies zu vermeiden, muß das Ventil den Hub Yj erhalten. Bei der Störung Z max ist 
das Ventil ganz geschlossen. Wird die Störung noch größer, ergibt sich unvermeidlich 
ein Temperaturanstieg. Analog dazu ist bei der Störung Z min (kleinster ausregelbarer 
Heizwert) das Ventil ganz offen, um Xq zu halten. Sinkt beispielsweise der Heizwert 
weiter, so tritt Temperaturabfall ein. Störungen, die über diese Grenzwerte hinausge¬ 
hen, können nicht mehr ausgeregelt werden. Man sieht, daß schon bei der Wahl des 
Stellglieds Kenntnisse über Größe und Art der Störungen vorhanden sein müssen. Die 
Menge der Kurven X =/(Y) mit Z = konstant als Parameter heißt das Kennlinienfeld 
der Strecke. 

Die an industriellen Anlagen aufgenommenen Kennlinien sind im allgemeinen ge¬ 
krümmt (nichtlinear). Für regelungstechnische Zwecke ersetzt man meist die Kenn¬ 
linien durch Gerade, was als Linearisierung bezeichnet wird. 


Die Linearisierung der Kennlinie 


Man geht von der statischen Kennlinie einer Regelstrecke aus und nimmt an, daß 
Festwertregelung vorliegt. Dann werden die Schwankungen um den Arbeitspunkt (A^, 
Yo, Zq ) bei richtig eingestelltem Regler und nicht zu großen Störgrößenänderungen 
klein sein, und die gekrümmte Kurve kann durch ihre Tangente im Arbeitspunkt (A'q, 
Y 0 ) ersetzt werden - Linearisierung im Arbeitspunkt (Abb. 3.7a). 

Treten große Störgrößenänderungen auf bzw. wird im Zuge einer Führungsregelung 
ein größerer Teil des Stellbereichs durchfahren, so empfiehlt sich die Linearisierung 
im Arbeitsbereich, wobei die gekrümmte Kurve im Stellbereich durch die Sehne 
ersetzt wird (Abb. 3.7.b). 



a) im Arbeitspunkt 


b) im Arbeitsbereich 








Das statische Verhalten (Behamingsverhalten) der Regelstrecken 
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Die Steigung (tan a) der Kennlinie kennzeichnet, wie stark sich eine Stellgrößenände¬ 
rung auf den Beharrungszustand der Regelgröße auswirkt. Sie heißt die Streckenver¬ 
stärkung K s und ihr Kehrwert Ausgleichswert Q. Durch die Linearisierung gilt 

x = K s y 


und die Verstärkung ist über den ganzen Arbeitsbereich konstant (unabhängig vom 
Arbeitspunkt). 


BEISPIEL: 


3.1. In einem Ofen ist bei Yq = 20 mm die Temperatur Xq = 500° C und bei Y = 25 mm 
die Temperatur X= 550° C. Damit wird 


= 550-500 
s 25-20 


— 10 S r 4 / mm 



25-20 

550-500 


= 0,1 mn Vg rd 


3 22. Strecken ohne Ausgleich (Integrale Strecken) 

Als Beispiel sei ein Flüssigkeitsbehälter mit Zu- und Abfluß betrachtet (Abb. 3.8.). 





Ist pro Zeiteinheit die zufließende Menge £) zu gleich der afbließenden £) ab , dann wird 
sich der Flüssigkeitsstand im Behälter nicht ändern. Erhöht man aber beispielsweise 
durch Ventilverstellung den Zufluß, steigt der Flüssigkeitsspiegel an, ohne einen 
neuen Beharrungswert zu erreichen. Die Strecke hat keinen Ausgleich. Bringt man 
beim Ofen des vorigen Beispiels das Ventil wieder in die Stellung i'o. stellt sich 
abermals die Temperatur A'q ein. Wird aber beim obigen Behälter das Ventil wieder in 
jene Stellung gebracht, so daß Q zu = ß ab , ändert sich der Flüssigkeitszustand zwar 
nicht weiter, er nimmt jedoch seinen ursprünglichen Wert nicht mehr an. Der sich einstel¬ 
lende Wert ist von der "Vorgeschichte ” abhängig. 

Eine kleine Änderung der Ventilstellung bewirkt ein stetiges Steigen der Regelgröße. 
Die statische Kennlinie ist eine parallele Gerade zur A"-Achse - daher die Verstärkung 
und der Ausgleichswert 0 - und somit Strecke ohne Ausgleich. 
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3. Regelungstechnik 


Bei einer plötzlichen Verstellung des Zuflußventils um y = Y — Y 0 wird unter der 
Annahme, daß zwischen Ventilstellung Y und Zufluß Q ein linearer Zusammenhang 
besteht (Q = ky),d ie Regelgröße 

x = X—Xq = A ... Behälterfläche 

oder - = 4 t = K v t mit K x = 4 

y A A 

Obige Gleichung differenziert ergibt: 



oder x = K\fy dt 

Ki heißt der Integrierbeiwert und die Ausgangsgröße ist das Integral der Eingangs¬ 
größe, daher die Bezeichnung integrale Strecke. 


BEISPIEL: 

32. Für den Behälter sind folgende Daten bekannt: 
k = 0,1 m 3 /s/mm Hub 

2 

Behälterquerschnitt A = 2 m 
K x = ? 

k = 0,1—= 100 — 
mm s 

* i= 4 = m =50 i 

1 A 2 s 


33. Dynamisches Verhalten der Übertragungsglieder 

Stör- und Führungsgrößen sind im allgemeinen zufällige, zeitabhängige Signale. Da 
ihre Auswirkungen auf die Regelgröße bekannt sein müssen, ist es notwendig, das 
“dynamische Verhalten” der Anlage (Regelstrecke) zu kennen. Auf vorhergehende 
Beispiele bezogen bedeutet dies, daß der Verlauf der Ofentemperatur ermittelbar 
sein muß, wenn der Ventilhub nach einer bestimmten Zeitfunktion verstellt wird, bzw. 
es muß bekannt sein, wie die Messerposition vom Sollwertverlauf abhängt. Von einem 
System (Anlage, Anlagenteil, Regler u. dgl.) interessiert der Zusammenhang zwischen 
Ein- und Ausgangsgröße. 

Im allgemeinen ist man bestrebt, Regler und Regelstrecken als Verschaltung von einfa¬ 
chen Grundübertragungsgliedern aufzufassen. Die Betrachtungen des vorigen Abschnit¬ 
tes betreffend die statische Kennlinie könnten daher auch für solche Grundübertragungs¬ 
glieder durchgeführt werden. Hier soll dieser übliche Weg beschritten werden. 

Graphisch wird das Übertragungsglied durch ein Rechteck (einen Block) dargestellt, 
dessen Eingang als Eingangsgröße x c und dessen Ausgang als Ausgangsgröße jc a 
bezeichnet wird. Das Übertragungsglied formt ein Eingangssignal in ein Ausgangssi¬ 
gnal um. Diese Umformung ist nicht physikalisch zu verstehen (r e = Weg, jc a = Tempe¬ 
ratur), sondern einzig im unterschiedlichen zeitlichen Verlauf. 



Dynamisches Verhalten der Übertragungsglieder 
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Abb. 3.9. Dynamisches Verhalten eines Übertragungsgliedes 

BEISPIELE: 

33. 



Xe =U (Spannung) 
x a =1 (Strom) 



x e =F (Kraft) 
x a =s (Weg) 


Solche zeitabhängigen Zusammenhänge werden im allgemeinen durch Differential¬ 
gleichungen beschrieben. Sind die Übertragungsglieder hinreichend linear bzw. ist 
eine Linearisierung zulässig, dann handelt es sich um lineare Differentialgleichungen 
mit konstanten Koeffizienten. Die Koeffizienten sind durch den Aufbau und die 
Auslegungsparameter der Übertragungsglieder bestimmt. 

(n) (n-1) 

*>n*a + b n-l *a + ••• + b 2*a + *>l*a + &0*a = 

(i") 

= a 0 x c + a 1 x e + ... + a m * e 


n > m 
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3. Regelungstechnik 


Die höchste Ableitung heißt die Ordnung der Differentialgleichung. Da sie das 
System kennzeichnet, spricht man von einem System tt-ter Ordnung, wenn dieses 
durch eine Differentialgleichung n-ter Ordnung beschrieben wird. Bei gegebenem 
x e (t) und bekannten Anfangsbedingungen gibt es genau eine Lösung x a (t). Der Block 
symbolisiert jene Differentialgleichung, die den Zusammenhang zwischen x a und x e 
herstellt. 

BEISPIEL: 

3.5. RC-Glied. 

Die Ausgangsspannung u a (t) einer Schaltung aus einem Widerstand R und einem 
Kondensator C soll in Abhängigkeit von der Eingangsspannung u t (t) angegeben 
werden. 


l R i a 



R 

-— 




h 

u 

e 





Für die Ströme gilt 


*R : 


R 


du a 

ir = C— 1 , L = 0 
L dt ’ a 


sowie 


'C + ia = *R 

du,, « e - U a 

c—^ + 0 = e D a 
dt R 

du a 

R-C— + u a = u e 

Das Produkt R • C wird als Zeitkonstante T bezeichnet 
= u e 


3.6. Thermometer. 

Es soll das dynamische Verhalten eines Flüssigkeitsthermometers - Anzeige des Ther¬ 
mometers 0 a (t) in Abhängigkeit von der Temperatur 6 e (t) - beschrieben werden. 
Nach jeder Änderung der Eingangstemperatur 0 c (t) stellt sich nach theoretisch 
unendlich langer Zeit an der Skala der gleiche Wert 6 a (t) ein. Dieses “Nachhinken” 
der Anzeige gegenüber der Temperatur wird als Zeitverzögerung bezeichnet und 
durch die Erwärmung des Thermometers bestimmt. Der dazu erforderliche Wärme¬ 
strom Q ist von der Wärme-Kapazität des Thermometers und dem Wärmeübergang 
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vom Medium an den Temperaturfühler abhängig. 


dQ 

dt 


de * 
dt 


dQ 

dt 


= a-A (i dG c -dd a) 


Durch Gleichsetzen ergibt sich 


m .... Masse der Flüssigkeit im Thermometer 
c ... spez. Wärme 
mc ... Wärmekapazität 

a .... Wärmeübergangskoeffizient 
A ... Übergangsfläche 


nt-c 

m c 
oA 


^ = a-A (d6 e -dO a 
dd a 

• + <9 a = 0 t 

dt a e 


) 


m c 
oA 


' 0 a + 0 a = 0 e 


eine Differentialgleichung erster Ordnung mit als geräteabhängige Konstante 
Beispielsweise für 

™ kJ „ kW , „ 2 

m = 30 g, c = 0,4 -——, a = 1 —— , A - 4 cm 
kgK m 2 K 

wird 

mc _ 0,03-0,4 kg-KJ-m 2 -K _ 
oA 0,0004 1 kg • K • m 2 • kW S 

und als Zeitkonstante T\ bezeichnet. 


3.7. Normierung. 

Durch Einführung von bezogenen normierten Größen in Beispiel 3.5. und 3.6. 


«e - «eO L ö e “ ö e0 

X e = - bzw. Xe =- g- 


*a = 


“eO 
u a ~ **a 0 
“aO 


"e0 


bzw. Xa = —g; 


aO 


aO 


folgt mit «eo = M a0 = Mo bzw - 0 e O = ö a 0 = ö 0 


M e = U 0 (l + JT e ) bzw. 0 e = 6> 0 (1 + Xg) 
M a = M 0 (l + X a ) bzw. 0 a = ö 0 (l + Xa) 
und mit der ersten Ableitung 

“a = M 0* a bzw. 0 a = 6 0 X a 
TuqXz + Mo(l + x a ) = Mq( 1 + A: e ) bzw. 
+ ö 0 (l + x a ) = 0 O (1 + * e ) 
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Tx a +x a =x c 
die Differentialgleichung. 

Sie ist unabhängig von der physikalischen Art der Ein- und Ausgangssignale. 

3.8. Feder - Masse - Schwinger. 

Für das skizzierte System (Abb. 3.10.) ist die Differentialgleichung aufzustellen, und 
die Kenngrößen sind durch die physikalischen Daten auszudrücken. 


F c 



Zur Aufstellung der Differentialgleichung ist von physikalischen Grundgesetzen 
(Newtonsches Gesetz, Ohmsches Gesetz,...) auszugehen. Hier bietet sich der Kräfte¬ 
satz (Summe aller auf die Masse m wirkenden Kräfte ist gleich 0) an. 

Versucht man durch Erhöhen der Kraft F die Masse m rechts zu verschieben, wirken 
folgende Kräfte auf sie: 

die Kraft F 

die Massenkraft F m = m x 

die geschwindigkeitsproportionale Dämpfungskraft F d = dx 

die Federkraft (lineare Feder) F c =cx 

Da die Kräfte im Gleichgewicht sein müssen, ergibt sich 

m x a •f dx a + cx a = F 

Division durch die Federkonstante c führt auf 
yyi .. d . F i .. 

— x a 4- — x a + jc 3 = — oder T 1 x a + 2DTx a + x a —Kx t 
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Es ergibt sich für dieses spezielle Übertragungsglied eine Differentialgleichung 2. 
Ordnung - daher handelt es sich um ein Übertragungsglied 2. Ordnung. 

In der Regelungstechnik haben sich spezielle Darstellungsformen bzw. spezielle Lö¬ 
sungen der Differentialgleichung zur Kennzeichnung des “Übertragungsverhaltens” 
(dynamischen Verhaltens) als zweckmäßig erwiesen. Es sind dies: die Übergangsfunk¬ 
tion, die Übertragungsfunktion und der Frequenzgang. 

33.2. Die Sprungantwort (Übergangsfunktion) 

Die Differentialgleichung stellt eine allgemeine Beziehung zwischen Ein- und Aus¬ 
gangsgröße her. Zu ihrer Herleitung müssen sämtliche physikalischen Gesetzmäßig¬ 
keiten genau bekannt sein. Zur Kennzeichnung des dynamischen Verhaltens ver¬ 
gleicht man manchmal die Ausgangssignale auf genormte Eingangssignale, sogenann¬ 
te Testfunktionen. Bei vielen Übertragungsgliedern und insbesondere bei komplexe¬ 
ren Regelstrecken, wie jene der Warme- und Verfahrenstechnik, können die Differen¬ 
tialgleichungen nur näherungsweise und unter großem Zeitaufwand ermittelt werden. 
Überdies ist meist eine Linearisierung zur mathematischen Behandlung erforderlich. 
Die abgeleiteten Differentialgleichungen spiegeln daher meist nur ungenügend das 
dynamische Verhalten der Anlage wider. 

Liegt jedoch ein reales Übertragungsglied oder eine Strecke vor, kann eine Testfunk¬ 
tion als Stellgröße auf den Eingang aufgegeben und das Antwortsignal aufgezeichnet 
werden. Durch verschiedene Verfahren - auf die hier jedoch nicht näher eingegangen 
werden soll - kann aus Ein- und Ausgangssignal das dynamische Verhalten bestimmt 
werden (experimentelle Identifikation). 



x üJ _^ _i__ 

0 t 0 t 

Abb. 3.11. Sprungfunktion und Einheitssprung. 

Eine einfache Testfunktion ergibt sich, wenn die Eingangsgröße plötzlich um einen 
bestimmten Betrag geändert wird (Sprungfunktion). Der sich dabei ergebende zeit¬ 
liche Verlauf der Ausgangsgröße heißt Sprungantwort. 

Durch Beziehen auf A" el und Normieren 
*e-*el 



erhält man die Einheitssprungfunktion. 
Mathematisch ist diese Testfunktion definiert durch 
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Jt e = 0 für / < 0 
x e = x x für t > 0 

Die Antwort auf die Einheitssprungfunktion wird als Übergangsfunktion bezeichnet. 

Für den Härteofen könnte der Verlauf der Ausgangsgröße (Temperatur) folgenden 
Verlauf haben: 



Die Dimensionen sind für den Eingang mm Hub, für den Ausgang °C. Aufgrund der 
vorausgesetzten Linearität der Zusammenhänge sind Ein- und Ausgangsgröße pro¬ 
portional, das heißt: wird der Hub nur um den halben Wert geändert, dann halbieren 
sich auch die Ordinaten der Sprungantwort (A" al und X a2 )- Der Verlauf der Ausgangs¬ 
größe hängt also von der Höhe des Eingangsgrößensprunges ab, wobei aber immer 
das gleiche System gekennzeichnet wird. Es ist daher zweckmäßig, die Ausgangsgröße 
auf die Einheit der Eingangsgröße zu beziehen. Diese bezogene Sprungantwort heißt 
Übergangsfunktion X^. Wurde am Härteofen die Sprungantwort für eine Ventilver¬ 
stellung von 5 mm aufgenommen, so erhält man die Übergangsfunktion durch Divi¬ 
sion der Ordinaten durch 5. Die Ausgangsgröße hatte bei der Sprungantwort die 

°C 

Dimension °C, bei der Übergangsfunktion aber s mm • Letztere strebt einem 

Beharrungswert zu, der mit der Streckenverstärkung identisch ist (siehe Beispiel 3.1.). 

Die Sprungantwort oder die Übergangsfunktion können auch aus der Differentialglei¬ 
chung berechnet werden. Zur Lösung der homogenen Gleichung ist die partikuläre 
Lösung für die Sprungfunktion durchzuführen. 

Für die Kennzeichnung der Übertragungsglieder an Hand ihrer Übergangsfunktio¬ 
nen sind einige Unterscheidungen möglich. 

Strebt die Übergangsfunktion einem neuen Beharrungswert zu, so spricht man von 
Systemen mit Ausgleich oder auch von proportionalen Übertragungsgliedern, kurz 
P-Gliedern. Ist dies nicht der Fall, strebt jedoch die Änderungsgeschwindigkeit der 
Ausgangsgröße einem konstanten Wert zu, so liegen Systeme ohne Ausgleich (integra¬ 
le Übertragungsglieder, I-Glieder) vor. Weiters unterscheidet man, ob diese stationä¬ 
ren Werte monoton oder schwingend erreicht werden. Im ersten Fall werden die 
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Übergangsfunktionen aperiodisch, im zweiten Fall periodisch genannt. Stellt sich der 
neue Beharrungszustand der Ausgangsgröße sofort nach Änderung der Eingangsgrö¬ 
ße ein, so hat man unverzögerte Systeme, wird er erst nach längerer Zeit erreicht, 
verzögerte Systeme. 


333. Die Übertragungsfunktion 

Den Ausgangspunkt bildet die sogenannte Operatorschreibweise der Differential¬ 
gleichung. An Stelle des Ableitungssymbols ^ wird der Operator s eingeführt. 


Mathematisch entspricht dies der Laplace-Transformation. 
dc a 

-sr—*' 

- feil = = (s-X a ) = s 2 * a 

dt (dt) dt 2 v ' 


d 

dr 




dt' 


n-1 


= —= *• (s n ~ 1 -X a ) = s n X a 
dt n K 1 


Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Symbolen liegt darin, daß in der Ope¬ 
ratorschreibweise s • X a als Produkt aufgefaßt werden kann und die Differentialglei¬ 
chung in eine algebraische Gleichung übergeht, während das Symbol ^ eine Rechen¬ 
vorschrift (Grenzwertprozeß) bedeutet. 

Die Differentialgleichung lautet in Operatorschreibweise: 


b n s n X a +b„- 1 s n 1 X a + ... +b 2 s 2 X a +b 1 sX a + b 0 X a = 
= a 0 X e + a\ sX e + ... +a m s m X e 


oder durch “Herausheben” von X a und X e 

X a (b„ s n + 6„_, j n_1 + ... + b 2 s 2 + b x s + b 0 ) = 
= X e (ö 0 + öi s + ... + a m s m) 


Zur Systemkennzeichnung gibt man den Quotienten an und nennt ihn die Über- 

X c 

tragungsfunktion F(s): 


x* , a 0 + «i •*+•••+ö m * 

— =F(s) =- 

X c bß + b\ s + ... + b n s n 


daher gilt X a = F (s)^. 


Damit ist das System vollständig bestimmt, denn zu jeder Differentialgleichung gibt es 
genau eine Übertragungsfunktion und umgekehrt. 
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BEISPIELE: 

3.9. System 2. Ordnung: x a -I- 3x a + x a = 2jc e 

2 

in Operatorschreibweise, (s + 3 s + 1) X a =2X e 

X a 2 

daher lautet die Übertragungsfunktion F(s) = — = -r- 

~ ' X c j 2 + 3.y + l 

2s + 1 

3.10. Gegeben ist die Übertragungsfunktion F(.y) = —--- 

+4.y 2 + 3^ + 1 


Wie lautet die Differentialgleichung? 

X a 

Aus F(s) = — 

folgt s*X a + *s 2 X a + ?,sXt+X a = 2sX,+X e 

und mit der Vereinbarung j - 3 = s 2 = ; j = — 

d r d r dt 

ergibt sich die Differentialgleichung zu * a + 4jc a + 3jc a + jc a = 2jc e + x e 


33.4. Der Frequenzgang 

Wahrend die Kennzeichnung der Übertragungsglieder durch ihre Sprungantwort 
oder Übergangsfunktion nur qualitativen Charakter hat bzw. die Möglichkeit des 
Rückschlusses auf die Differentialgleichung bietet und das Arbeiten mit Differential¬ 
gleichungen mühsam ist, liefert das Frequenzgangverfahren eine praktische Methode 
zur Behandlung linearer Regelsysteme. 

Wieder wird das Verhalten des Systems auf eine bestimmte Eingangsfunktion unter¬ 
sucht, und zwar diesmal die Antwort auf eine Sinusschwingung. Zweckmäßigerweise 
verwendet man zu ihrer Darstellung die komplexen Zahlen. 

Wenn ein Zeiger der Länge R mit der Winkelgeschwindigkeit co = = 2nf (mit 

T ... Zeit für einen Umlauf, / = y ... Frequenz) rotiert (Abb. 3.13.), dann ist der 

Verlauf der x -Komponente durch R cos cot und jener der y-Komponente durch 
R sin cot gegeben. Wird der Vektor zu einem bestimmten Zeitpunkt t als komplexe 
Zahl in der Gaußschen Zahlenebene aufgefaßt, so entspricht die x -Komponente dem 
Realteil und diey-Komponente dem Imaginärteil. 

z = R cos co t 4- i R sin co t = R (cos co t + i sin co t) 

Der Klammerausdruck läßt sich auf Grund der Moivreschen Formel durch die Expo¬ 
nentialfunktion darstellen. 
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Damit ergibt sich zu jedem Zeitpunkt t eine komplexe Zahl z, deren Imaginärteil die 
Sinusfunktion ist. 

A 

Für die Lösung der Differentialgleichung mit x c = X c sin co t verwendet man folgen¬ 
den, leicht zu beweisenden Satz: 

Ist eine komplexe Funktion Lösung der Differentialgleichung, so sind sowohl Realteil 
als auch Imaginärteil Lösungen. Damit ergibt sich mit der Vermutung, daß die Lösung 
wieder eine Sinusfunktion, aber mit anderer Amplitude und um (p phasenverschoben 
ist: 

(n) (n-l) 


b a 

x a +b n -i x a 

+ ... + b 2 x a + 

b\X a 

+ b 0 x a = 



(m-l) 


(m) 

= 

a 0 x e + a x x e + . 

,.. +a m _i x e 

"h a m x c 


A 

(0 ^ 




= X c e lm ‘ 

x t =A r e (iw)'e 

\(Ü t 


x a 

= f a e i(tt,t+ ' p) = 

X a t m 'j* 

00 

x a 

= X a ■ (iw) k e i<u ' c ilfi 


[b n (hj) n + b n .J (iw )"" 1 + ... + b 2 (ko) 2 + bi (ic 0 ) + b 0 ]X a e* = 

= [<*o + a \ ( lcü ) + a 2 (i “>) 2 + ••• + a m (iw) m ] X t 

_ ap + «i (iw) + 02 (iw ) 2 + ... + a m -i (iw ) 1 " -1 + a m (ia>) m 
X e 6 b 0 + bi (iw) + b 2 (iw ) 2 + ... + b n _! (iw )"“ 1 + b n (iw) n 

Durch Verwendung der Potenzregeln für die imaginäre Einheit i (i 2 = -1, i 3 = -i usw.) 
und Reellmachen des Nenners (mit der konjugiert komplexen Zahl) sowie Zusam¬ 
menfassung in Real- und Imaginärteil erhält man folgende Darstellung: 
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TT e 11P = Re + i Im 

A 

Damit sind Amplitude X a und Phasenverschiebung <p der Ausgangsschwingung be¬ 
stimmbar. 




= A = V Re 2 + Im 2 


A ... Amplitudenverhältnis 


Im 

<p = arctan — 
Ke 


Wie aus der Gleichung ersichtlich, ergeben sich Amplitude und Phasenverschiebung 
als Funktion der Kreisfrequenz co. 

Zusammenfassend sei festgestellt: Ist der Eingang in ein lineares System eine Sinus¬ 
schwingung, so ergibt sich am Ausgang wieder eine Sinusschwingung gleicher Fre¬ 
quenz, aber mit anderer Amplitude und phasenverschoben, wobei Amplitude und 
Phasenverschiebung des Ausgangs von der Frequenz der Eingangsschwingung abhän- 
gen. 

Betrachtet man nochmals obige Gleichung, so zeigt sich, daß sie aus der Übertra¬ 
gungsfunktion hervorgeht, wenn man an Stelle des Operatorsymbols s die komplexe 
Zahl ico setzt, was einer Fouriertransformation der Differentialgleichung gleichkom¬ 
men würde. 

Stellt man den Imaginärteil über dem Realteil dar, ergibt sich die Ortskurve des 
Frequenzganges. Eine Darstellung des Amplitudenverhältnisses und der Phasenver¬ 
schiebung über der Frequenz in einem Doppeldiagramm ergibt die Frequenzkennli¬ 
niendarstellung oder das Bode-Diagramm des Frequenzganges. 


33.4.1. Ortskurve 

Hier erfolgt die Darstellung als komplexe Zahl in der Gaußschen Zahlenebene. Für 
jedes co ergibt sich ein Punkt, zu dem die Kreisfrequenz dazugeschrieben wird. Die 
verbindende Kurve heißt Ortskurve; sie ist nach co beziffert (Abb. 3.14.). 


BEISPIELE: 


3.11. Ortskurve eines Übertragungsgliedes mit der Übertragungsfunktion 

m = 1 


F(ico) = 


1 + Ts 
1 


mit s ico 
1 1 —Tico 


1+Tico 1+Tico 1—T'ico 


1-Tico 
1 +T 2 cü 2 


T co 


1 +1 2 (o 2 


1 +T 2 o) 2 
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Im 



Abb. 3.14. Ortskurve des Frequenzganges. 




■fco 2 ) 


<p(co) = ^ = — arctan T co 


Für co 0 /X A -* 1, f -* 0 

co -* oo /X 0, <p -» — 

Die entstehende Kurve ist ein Halbkreis (Abb. 3.15.). 

3.12. Ortskurve eines Übertragungsgliedes mit der Übertragungsfunktion 

fW-j 

Re s 0 Im = X 
1 X 

A=- <p=-- = const 
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Abb. 3.15. Ortskurve zu Beispiel 3.11. 



(x) 0 /X A -* oo 

0) -> co /X 0 


Abb. 3.16. Ortskurve zu Beispiel 3.12. 

33.4.2. Bode-Diagramm (Frequenzkennliniendarstellung) 

Hier erfolgt die Darstellung in zwei Diagrammen, bei denen auf der Abszissenachse 
die Kreisfrequenz cu logarithmisch aufgetragen wird. Beimyfmplitudengang bildet das 
Amplitudenverhältnis A die Ordinatenachse (logarithmisch), beim Phasengang die 
Phasenverschiebung <p (linear) 


BEISPIELE: 

3.13. Frequenzkennlinien des Übertragungsgliedes von Beispiel 3.11. 


F(icu) = 


1 

1 + Tiw 


A = ~y ; <p = — arctan (coT) 

Vl + T*co l 

Der Amplitudengang kann hinreichend genau durch die strichlierten Asymptoten 
angenähert werden, der Phasengang grob durch die strichlierte Treppenfunktion. 
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Abb. 3.17. Frequenzkennlinien zu Beispiel 3.13. 

3.14. Frequenzkennlinien der I-Glieder (Abb. 3.18.) 
F(io>) = -ii 



\og/i = — log CD 

In doppelt logarithmischer Darstellung ergibt sich eine Gerade. 
Die Phasenverschiebung ist konstant - 90°. 


33.5. Darstellungsmöglichkeiten des dynamischen Verhaltens 

In Tabelle 3.1. sind die gängigsten Möglichkeiten zur Beschreibung des dynamischen 
Verhaltens von Übertragungsgliedern und Systemen zusammengestellt. Diese kann 
entweder im sogenannten Zeitbereich durch Zeitfunktionen oder im Bildbereich 
durch Funktionen des Operators s bzw. der Kreisfrequenz co erfolgen. 

Im Zeitbereich kann dies durch die Lösungen der Differentialgleichung für spezielle 
Eingangssignale (Testsignale) erfolgen. Liegt das Übertragungsglied oder das System 
real vor, können diese Ausgangssignale meßtechnisch durch Anregen des Systems mit 
dem speziellen Testsignal ermittelt werden. Bei den Testsignalen kann zwischen ape¬ 
riodischen und periodischen unterschieden werden. Die wichtigsten von ihnen sind 
die Einheitssprungfunktion, welche auf die Übergangsfunktion führt, der Dirac- 
Impuls, welcher auf die Gewichtsfunktion führt sowie eine Anstiegsfunktion, die die 
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Abb. 3.18. Frequenzkennlinien zu Beispiel 3.14. 

sogenannte Anstiegsantwort ergibt. Am gebräuchlichsten ist jedoch die Übergangs¬ 
funktion, weshalb sie auch hier behandelt wurde. 

Periodische Testsignale sind Sinus-Funktion, Rechteck-Funktion, Dreieck-Funktion 
und andere mehr. Nicht-sinusförmige periodische Signale finden nur dann Verwen¬ 
dung, wenn eine sinusförmige Anregung des Systems schwierig oder unmöglich ist 
(z.B. Stellmotor als Stellglied). Die Antworten von nicht-sinusförmigen Testsignalen 
sind auf Antworten von sinusförmigen Testsignalen zurückführbar und führen ebenso 
auf den Frequenzgang. 

Der Übergang von der Differentialgleichung im Zeitbereich in den Bildbereich er¬ 
folgte hier formal durch Einführung des Operators s = d/d t. Dies würde der mathe¬ 
matischen Operation der Laplacetransformation entsprechen. Die Differentialglei¬ 
chung geht dadurch in eine algebraische Gleichung über. Als Verhältnis von Aus¬ 
gangssignal zu Eingangssignal im Bildbereich ergibt sich die Übertragungsfunktion. 
Durch Einführung der imaginären Frequenz i co - was einer konformen Abbildung 
entsprechen würde - folgt daraus der Frequenzgang. Dieser könnte direkt aus der 
Differentialgleichung durch Anwendung der Fouriertransformation an Stelle der La¬ 
placetransformation erhalten werden. Der Frequenzgang kann in Form der Ortskurve 
oder der Frequenzkennlinien dargestellt werden. 
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ZEITBEREICH I FREQUENZBEREICH 

(Originalbereich) I (Bildbereich) 

Tabelle 3.1. Beschreibungen dynamischen Verhaltens. 


Meßtechnisch kann der Frequenzgang in Form von Punkten der Ortskurve oder der 
Frequenzkennlinien durch eine sogenannte Frequenzgangmessung erfolgen. Dazu 
wird das System oder Übertragungsglied mit einer Sinusschwingung konstanter Am¬ 
plitude (üblicherweise 1) und verschiedenen Frequenzen angeregt und die entspre¬ 
chenden Ausgangssignale aufgezeichnet. Durch Vergleich von Ein- und Ausgangs¬ 
sinus erhält man Punkte der Ortskurve oder Frequenzkennlinien. 


33.6. Blockschaltbildalgebra (Umformen von Blockschaltbildern) 

Bei realen Systemen tritt immer wieder der Fall auf, daß sie aus Blöcken aufgebaut 
gedacht werden können, deren Übertragungsfunktion bekannt und die in verschiede¬ 
nen Formen miteinander verbunden sind. Dadurch entsteht ein Blockschaltbild der 
Anlage bzw. des Systems. 


Die Elemente des Blockschaltbildes sind: 


a) der Block (bereits erläutert), 

b) die Wirkungslinie mit Pfeilspitzen, welche die Wirkungsrichtung der Signale 
angeben, 

c) die Additionsstelle und Vorzeichenumkehr (Abb. 3.19.), 
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X e 2 ^2 

x a =Xej+Xe 2 x a =x ei -Xe 2 x a = -x e 

Abb. 3.19. Mischstellen. 


d) die Verzweigungsstelle (Abb. 3.20.). 



Einige wichtige Regeln, die es gestatten, aus den gegebenen Teilübertragungsfunktio¬ 
nen die des Gesamtsystems zu ermitteln, sollen nun zusammengestellt werden. 

a) Serienschaltung (Abb. 3.21.) 



Abb. 3.21. Serienschaltung. 


Die Ausgangsgröße des einen Blocks ist Eingangsgröße für den folgenden. 

Die Übertragungsfunktionen F h F 2 seien bekannt, gesucht ist jene Übertragungsfunk¬ 
tion F (Differentialgleichung), die den Zusammenhang zwischen jc a undjc e herstellt. 

Da 



ist, folgt 
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X al =F 1 X c und X a =X al F 2 

damit wird 

X a =F,F 2 X c 

und somit 

X a 

f = y = F\F 2 

n 

oder allgemein F = fl ^i 
i = 1 

Somit gilt: Bei der Serienschaltung von Blöcken mit gegebener Übertragungsfunktion 
erhält man die Gesamtübertragungsfunktion als Produkt der Teilübertragungsfunktio¬ 
nen. 

b) Parallelschaltung (Abb. 3.22.) 



Abb. 3.22. Parallelschaltung. 

Hier wird eine Eingangsgröße zwei Blöcken zugeführt und die Ausgänge aus diesen 
summiert. 


*al=^l*e 

X*2 = F 2 X e 


x a = x al + X a2 = (Fl + F 2 ) X e 
X a 

F = 1 ± = F l +F 2 


oder allgemein n 

i = 1 


Bei der Parallelschaltung von Blöcken ist die Gesamtübertragungsfunktion gleich der 
Summe der Teilübertragungsfunktionen. 
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c) Gegenkopplung (Abb. 3.23.) 

Der Ausgang wird über den Block 2 mit umgekehrtem Vorzeichen ebenfalls dem 
Eingang von Block 1 zugeführt. Man spricht von einer Signalrückführung. 



Abb. 3.23. Rückkopplungsschaltung. 

X el =X t -X a2 =X e -F 2 X a 
X a =F 2 X el X c i = j~ 

X a 

jr- = X e — F 2 X a 
F \ 

X a F, 

f=z-l = -i- 

*e 1 + F,F 2 
d) Mitkopplung (Abb. 3.24.) 



Abb. 3.24. Mitkopplungsschaltung. 

Wie c), nur erfolgt keine Vorzeichenumkehr. 
Mit X el =X e +X a2 
ergibt sich wie bei c) 
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e) Verlegung einer Summationsstelle 
a ) Rückverlegung 



Abb. 3.25. Rückverlegung einer Summationsstelle. 

Wird der Ausgang nicht auf den Eingang von F h sondern auf den von F 2 zurückge- 

X a 

führt, ändert sich die Grundübertragungsfunktion F (s) = —. In die Rückführung 

X e 

wird nun ein Block mit einer solchen Übertragungsfunktion F gebracht, daß die 
Gesamtübertragungsfunktion unverändert bleibt. 

F ergibt sich aus folgender Überlegung: Im linken Bild durchläuft x a den Block 1 (wird 
also mit Fj multipliziert), ehe es dem Block 2 zugeführt wird, im rechten Bild wirdjc a 
unmittelbar dem Block 2 zugeführt. Es fehlt also die Multiplikation mit F h die in der 
Rückführung durchgeführt werden muß, daher ist F =Fj. 

ß) Vorverlegung 



Abb. 3.26. Vorverlegung einer Summationsstelle. 


Die analoge Überlegung wie bei a) liefert F = -J-. 

BEISPIEL 3.15:. Blockschaltbildalgebra 

Zwei Übertragungsglieder mit den Übertragungsfunktionen 

'’•<*>-rh= 

sind (a) in Serie, (b) parallel, (c) rückgekoppelt geschaltet. 
Gesucht ist die Übertragungsfunktion F(s) der Schaltung. 
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x e (s) 

2 


4 

x a (s) 


s + 1 


s + 2 



a) Serienschaltung 


m-W-Wj TT7T2 


8 

(s + 1 )(s + 2) 



b) Parallelschaltung 




2(5+2)+4(5 + l) 
(5 + 1)(5 + 2) 


2(35 + 4) 

(5 + 1)(5 + 2 ) 


c) 


x e ( s ) 

_W __W. 

2 


x a( s 

_ i 

F 

s+1 





4 



s + 2 

-^— 


Rückkopplungsschakung 


F(s) = 


Fl(°) 

1+F 1 (s)-F 2 (s) 


2 

s + 1 

5 + 1 5 + 2 


2(5 + 2) 

(5 + 1)(5 + 2) + 8 


2(5 + 2) 

j 2 + + 10 


33.7. Grundubertragungsglieder 

In der Regelungstechnik versucht man, komplexe Prozesse als Schaltung von Grund- 
Übertragungsgliedern darzustellen. Grundübertragungsglieder sind somit die einfach¬ 
sten Übertragungsglieder (Aufbauelemente). 
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33.7.1. Proportionale Übertragungsglieder (Verzögerungsglieder) 

Im allgemeinsten Fall erhält man die Übergangsfunktion (Abb. 3.27.). Diese kann 
durch einen Polygonzug bestehend aus zwei waagrechten geraden Stücken und der 
Wendetangente angenähert werden. 

In einer bestimmten Zeitspanne nach erfolgtem Eingangssprung ist keine Änderung 
der Ausgangsgröße feststellbar. Diese Zeit nennt man die Totzeit T t des Systems. 
Dann folgt ein Zeitabschnitt (Verzugszeit 7 U ), während dessen sich der Ausgang nur 
wenig ändert. Die stärkste Änderung in Richtung des neuen Beharrungswertes erfolgt 
während der Ausgleichszeit T g . 


X a 



Abb. 3.27. Übergangsfunktion eines Verzögerungsgliedes. 

Die Gestalt der Übergangsfunktion hängt von der Ordnung und den Koeffizienten der 
Differentialgleichung ab. Umgekehrt kann aus der Form der Übergangsfunktion auf 
die Differentialgleichung rückgeschlossen werden. 

Im folgenden sollen einige wichtige Fälle, sogenannte Grundübertragungsglieder, 
zusammengestellt werden. 

a) Ideale P-Glieder (idealer Verstärker) 



Abb. 3.28. Sprungantwort eines P-Gliedes. 
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Der neue Beharrungswert wird sofort (unverzögert) erreicht, daher tritt die Zeit in 
der Gleichung nicht in Erscheinung. 

a 0 X a 

b 0 x a = a 0 x c ; * a = —x c = Kx c ; F(s) = — = K... Verstärkung 
t>0 x t 

BEISPIELE: 

3.16. Bei einem Ohmschen Widerstand folgt der Strom der Spannung unverzögert. 



b) Verzögerungsglieder 1. Ordnung (PT1 - Glieder) 

Sie werden durch eine Differentialgleichung 1. Ordnung beschrieben. 
b 1 x a + b Q x a =a 0 x c 

Üblicherweise wird durch den Koeffizienten des ableitungsfreien Gliedes dividiert 

b\ . «0 

Vo x * +Xa = h x * 


Für den neuen Beharrungszustand (zeitlich unveränderlich!) muß i a = 0 sein, daher 

gilt jc a = T^jc e , woraus ersichtlich ist, daß ^ = K ist. wird als Zeitkonstante T 
b o 00 

bezeichnet. 

Damit folgt 

Tx„ +* a =Kx e oder F ( s ) =Y,. = J+Ts 
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Die Übergangsfunktion ergibt sich, wenn die Lösung dieser Gleichung für eine 
sprungförmige Änderung der Eingangsgröße um die Einheit ermittelt wird. 

Sie lautet: x a ^(t) = K (1 — e~ t/r ) 



Abb. 3.29. Übergangsfunktion eines PT1-Gliedes. 


Kennzeichnend für Systeme 1. Ordnung ist, daß die Verzugszeit T u und die Totzeit 
gleich Null ist. 

Dividiert man sämtliche Ordinaten durch x a , so ergibt sich die Darstellung nach 
Abb. 3.30., bei der die sogenannte Zeitkonstante T direkt abgelesen werden kann. T 
ist ein Maß dafür, wie schnell der neue Beharrungswert erreicht wird. Übergangs¬ 
funktionen 1. Ordnung haben immer den oben abgebildeten Verlauf, die das Zeitver¬ 
halten kennzeichnende Größe ist die Zeitkonstante. Bei der Auswertung gemessener 
Übergangsfunktionen ist es günstiger, die Auswertung auf Grund der Tatsache vorzu¬ 
nehmen, daß nach t =T s zwei Drittel des neuen Beharrungswertes erreicht sind. 


X a 



Abb. 3.30. Bestimmung der Zeitkonstante. 
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BEISPIELE: 


3.18. RC-Kreis. 

Beim Aufladen eines Kondensators über einen Ohmschen Widerstand tritt am Kon¬ 
densator die Spannung 

u(t) = U 0 ( 1 —e _t/fcc ) 

auf. 

Die Zeitkonstante ergibt sich daher zu 
T = RC 

Für R = 1MQ undC = 1 //Fwird T -1 s. 


3.19. Durchflußregelstrecke. 

Hier besteht die Aufgabe, einen Flüssigkeitsstrom zu beeinflussen. Dies kann entwe¬ 
der über ein Drosselorgan oder über die Pumpendrehzahl erfolgen. In beiden Fällen 
ergeben sich Verzögerungsglieder 1. Ordnung. Bei einer Durchflußregelstrecke ergab 
die Messung bei einer Hubänderung des Stellorgans um 15 mm die Sprungantwort 
nach Abb. 3.31. Wie groß sind Zeitkonstante T und Streckenverstärkung K s ? Wie 
sieht die Übergangsfunktion aus? 


Q [m/s] 



Abb. 3.31. Sprungantwort der Durchflußregelstrecke. 

Mit y = 15 mm und x a = Q - Qo ergibt sich x a00 zu 1,5 m 3 /s bzw. 0,1 m 3 /s, mm. Damit 
sieht die Übergangsfunktion im verschobenen Koordinatensystem entsprechend 
Abb. 3.32. aus. 

Der neue Beharrungswert, der gleich der Streckenverstärkung ist, beträgt 
0,1 m 3 /s, mm. 

Bei 2/3 des neuen Beharrungswertes, also bei 0,06 m 3 /s, mm Hub lesen wir die 
Zeitkonstante T = 8 s ab. 
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c) Verzögerungsglieder 2. Ordnung (PT2-Glieder) 



Abb. 3.33. Sprungantwort von PT2-Gliedem. 


Ihre Beschreibung erfolgt durch eine Differentialgleichung 2. Ordnung. 
h 2 i a + &l*a + &0*a = «0*e 

Division durch h 0 und die Einführung neuer Bezeichnungen ergibt folgende Darstel¬ 
lung: 


r 2 ^ + 2D 7\r a +x a = Kx { 


T... Zeitkonstante 
D. ..Dämpfung 
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Die Übertragungsfunktion lautet: 


l + 2TDs + T 2 s 2 

Dies ist die aus Mechanik und Elektronik bekannte Gleichung für einen linearen 
Schwinger. 

Hier treten zwei kennzeichnende Größen auf: die Dämpfung D und die Schwingungs¬ 
dauer des ungedämpft gedachten Systems. T • D = 0 bedeutet das ungedämpfte System 
(Feder-Masse-Schwinger ohne Reibung). Ist D = 1 dann liegt der aperiodische Grenz¬ 
fall vor, bei dem der neue Beharrungswert ohne Überschwingen erreicht wird. Bei 0 < 
D < 1 wird bei sprungförmiger Eingangsänderung der neue Beharrungswert schwin¬ 
gend erreicht, für D > 1 tritt keine Schwingung mehr auf (Abb. 3.33.). 

3.20. Gedämpfter Schwingkreis (Abb. 3.34.) 


R 



Abb. 3.34. Gedämpfter Schwingkreis. 


Es gilt: 



U l = L 


Ur = Ri 


U=U C + U R + U L (Kirchhoffsches Gesetz) 


U=yiöt+L^ + Ri 

L = c _£_ 

u 1 + RCs+LCs 2 


und 
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33.7.2. Differential- (Vorhalte-)glieder 
Hier treten Ableitungen der Eingangsgröße auf. 
a) Ideales D-Glied 

x a =K D x c F(s)=K D s 

X . X 


t t 

Abb. 3.35. Übergangsfunktion eines D-Gliedes. 

Die Ausgangsgröße ist der Änderungsgeschwindigkeit des Eingangs proportional. 
Für t < 0 (ursprünglicher Zustand) ist x e = const und i e = 0. Zum Zeitpunkt t = 0 
erfolgt eine Änderung des Eingangs von 0 auf* e während einer sehr kurzen Zeitspan¬ 
ne (theoretisch Null), die Änderungsgeschwindigkeit ist daher sehr groß (theoretisch 
unendlich groß). Für r > 0 ist der Eingang wieder konstant, jt a daher Null. Die 
Übergangsfunktion ist ein Dirac-Impuls (Abb. 3.35.). 

b) Vorhalteglieder 1. Ordnung (PDl-Glieder) 



Abb. 3.36. Übergangsfunktion eines PDl-Gliedes. 


*a = a 0*e + a l *e 

F (s) = a 0 + öj s = a 0 
a \ 

mit 0o — K und — 
0 O 


7 «1 X 
1+—j 
a Q 


= T 


= K( 1 + Ts) 
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c) Vorhalteglieder 2. Ordnung (PD2 - Glieder) 
x a = x e + 2 DT x t + 7 2 x c 
F^^l + lDTs + T^s 2 

Eine Sprungantwort (Lösung der Differentialgleichung mit der Sprungfunktion als 
Eingangsgröße) existiert allerdings hier nicht. Für andere Eingangsfunktionen (z. B. 
jt c =X c sm t ) gibt es aber durchaus eine Lösung. 


Kd 

T 


Abb. 3.37. Übergangsfunktion eines DTl-Gliedes. 

Ideale D-Glieder lassen sich gerätetechnisch nicht realisieren. Es tritt immer Verzö¬ 
gerung auf (DTl-Glied, Abb. 3.37). 

Tx a +x a =Kx e bzw. f ( s ) =k DY^Ys 


33.73. Integrale Übertragungsglieder 



Abb. 3.38. Übergangsfunktion eines I-Gliedes. 


Hier ist die Änderungsgeschwindigkeit (1. Ableitung) der Ausgangsgröße, dem 
Eingang proportional. 

K x 

x a = K\x t bzw. F ( 5 ) =— 

oder 

a (0=K,/*e«dT 
0 



x i 
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Letztere Beziehung bedingt die Bezeichnung integrale Glieder. K\ heißt Integralbei- 
wert. 

Im idealen Fall (Ideales I-Glied) folgt die Änderungsgeschwindigkeit der Ausgangs¬ 
größe x a dem Eingang unverzögert. 

Dai a = Ki x Ci hängt die Geradensteigung (tana) bei der Sprungantwort vom;c e -Wert 
ab. 

X a 




Abb. 3.39. Sprungantworten eines I-Gliedes. 

Man bezieht daher den Ausgang wieder auf Einheit Eingangsgröße und erhält die 
Übergangsfunktion. 



K\ = tana 

X a 



Abb. 3.40. Übergangsfunktion eines I-Gliedes. 


In vielen Fallen folgt x a dem Eingang aber verzögert nach. Die neue stationäre 
Änderungsgeschwindigkeit des Ausgangs wird erst nach einiger Zeit erreicht. 

Ki 


Tx a + x a — Ki f x c dt bzw. F (5) = 


Ts 2 + s 


Da F (s) = 


K, 


K, 


T s 2 + s 5(1 + 7j) 


_ 1 _ 

s 1 + Ts 


ist, 
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3. Regelungstechnik 


kann man ein verzögertes I-Giied (ITl-Giied) als Serienschaltung (siehe Kapitel 
3.3.5.) eines idealen I-Gliedes und eines Verzögerungs- (PTl)Gliedes auffassen. 



Abb. 3.41.1-Glied mit Verzögerung 1.Ordnung. 
Analog mit Verzögerung 2. Ordnung. 



Abb. 3.42.1-Glieder mit Verzögerung 2.Ordnung. 

K x 

F(s) = - 

Je nach Größe der Dämpfung wird die neue Änderungsgeschwindigkeit aperiodisch 
oder schwingend erreicht. 

Beispiele für integrale Übertragungsglieder sind Niveauregelstrecken, elektromotori¬ 
sche Stellantriebe (die Spindelverstellung ist proportional dem Verdrehwinkel y und 
dieser ist mit der Winkelgeschwindigkeit des Motors über die Beziehung <p = J co dt 
verknüpft und hydraulische Verstärker (Abb. 3.43.). Bei letzteren wird durch eine 
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Verstellung des Kraftschalter (Kolbenschieber) ein bestimmter Leitungsquerschnitt 
freigegeben, und der Stellmotorkolben bewegt sich mit gleichbleibender Geschwin¬ 
digkeit, deren Betrag vom freigegebenen Querschnitt abhängt. 


Stellmotor Kraftschalter 



Abb. 3.43. Hydraulischer Verstärker. 


33.7.4. Totzeitglieder 

Bei diesen macht sich eine sprungförmige Änderung des Eingangssignals erst nach 
Ablauf einer Totzeit T t am Streckenausgang bemerkbar. 

x eA Xa i 



Abb. 3.44. Übergangsfunktion eines Totzeitgliedes. 

Totzeiten entstehen in der Praxis meist durch Laufzeiten. Beispielsweise macht sich 
eine Schieberverstellung am Schütt-Trichter der Abb. 3.45. am Ende des Förderban¬ 
des erst nach einer bestimmten Zeit bemerkbar, die von Bandlänge und Bandge¬ 
schwindigkeit abhängt. 

Desgleichen müssen unter Umständen bei langen pneumatischen Signalübertragungs¬ 
leitungen (Fernübertragung) die Signallaufzeiten berücksichtigt werden. 
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Abb. 3.45. Förderband als Beispiel für ein Totzeitglied. 



Abb. 3.46. Verzögerungsglied 1. Ordnung mit Totzeit 

Treten außer der Totzeit noch Verzögerungen auf, so kann dies als Serienschaltung 
eines reinen Totzeitgliedes mit einem Verzögerungsglied aufgefaßt werden. 


33.7.5. Allgemeine Übertragungsglieder 

Wird die Signalübertragung in einer technischen Anlage genau verfolgt, so ergibt sich 
ein Blockschaltbild, dessen einzelne Blöcke oft hinreichend genau durch Grundüber¬ 
tragungsglieder beschrieben werden können. So können beispielsweise Durchfluß¬ 
strecken (Zusammenhang zwischen Ventilverstellung und Durchflußmenge) durch 
PTl-Glieder beschrieben werden; Meßwerke zeigen meist sehr kleine Zeitkonstan¬ 
ten, so daß sie oft als verzögerungsfrei angesehen werden können; massebehaftete 
Übertragungsglieder zeigen PT2-Verhalten usw. Trotzdem ergeben oft wärme- und 
verfahrenstechnische Strecken eine Übergangsfunktion, die nur mehr durch eine 
lineare Differentialgleichung höherer Ordnung beschrieben werden kann. Diese 
lautet: 

(n) (n-1) (m-1) (n* 

b n x a +b n -i x a + ...+b 1 x a +b 0 x a =a 0 x e +a 1 x e +...+a m - 1 x e +a m x e 

oder in Operatorschreibweise 

cv x X a ö m im+ö m-l im *+ ••• + a 2 S 2 + a x s +ö 0 

X e b n .r n + bn-jj 11 +...+bis+b 0 

Wie aus der Mathematik bekannt ist, läßt sich aber jedes Polynom n-ten Grades durch 
Linearfaktoren ausdrücken: 

+ i>n—I*" -1 + b n - 2 x n ~ 2 + ... + b 2 X 2 + b lX + b 0 = 


= (x- ßn) ( x - ßn-1 ) - (x - ßl) (x - ßi) 
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wobei die ß\ die Lösungen der Gleichung 
n 

2M 1 = 0 sind. 
i=0 

Diese Lösungen sind nun entweder reell oder konjugiert komplex. Das Produkt des 
Linearfaktors mit konjugiert komplexen Lösungen liefert aber einen reellen Ausdruck 
zweiter Ordnung. Damit kann jedes Polynom als Produkt von reellen Gliedern erster 
und zweiter Ordnung aufgefaßt werden. Aufgrund dieser Tatsache läßt sich die Über¬ 
tragungsfunktion stets auf folgende Form bringen: 

*a _ K - cc x ) (s - a 2 ) ... (s - a m ) 

*e (s-ßi ) (J-ft)... (5-Ä>) 

Die Ausdrücke mit reellen Lösungen liefern PT1- bzw. PDl-Glieder, je zwei mit 
konjugiert komplexen Lösungen ergeben PT2- bzw. PD2-Glieder. 

Damit kann auch jede Differentialgleichung höherer Ordnung als Serienschaltung von 
Grundübertragungsgliedern angesehen weden. 

BEISPIEL: 

3.21. Gegeben sei die Differentialgleichung: 

x + 3i a + 3i a + Jt a =x c 
Wie lautet die Aufspaltung in Grundglieder? 

Die Übertragungsfunktion ergibt sich zu: 

*a = 1 = 1 

5 3 + 35 2 + 3i+l (1+5) 3 



Abb. 3.47. Blockschaltbild zu Beispiel 3.21. 


Das heißt, daß das vorliegende Übertragungsglied als Serienschaltung von 3 Verzöge¬ 
rungsgliedern 1. Ordnung mit der Zeitkonstanten T = 1 s aufgefaßt werden kann 
(Abb. 3.47.). 

BEISPIEL 

3.22. Äquivalente Serienschaltung von Grundübertragungsgliedern für die Parallel¬ 
schaltung und die Rückkopplungsschaltung des Beispiels 3.15. 
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Parallelschaltung: 


FV- 2( * + 4) - 


i( i+ l s ) 


(j + l)(i + 2) 2( 1+J) / 1+ 1\ 

4( 1 + !')TT7 


1 + ? 


Diese Parallelschaltung ist daher äquivalent zur Serienschaltung eines 
P-Gliedes mit der Verstärkung ^ 

3 

PDl-Gliedes mit der Zeitkonstante T\ = — 

4 


PTl-Gliedes mit der Zeitkonstante T 2 = 1 
PTl-Gliedes mit der Zeitkonstante 7 3 = — 


Rückkopplungsschaltung: 


F(f) = 2(5 + 2) = (l + |s) — 

5 2 + + 10 10 V 2 1 \ 


1 


+ iö s + iö s2 


Die Rückkopplungsschaltung entspricht der Serienschaltung eines 


P-Gliedes mit der Verstärkung = ^ 

PDl-Gliedes mit der Zeitkonstante T\ = ^ 

PT2-Gliedes mit der Zeitkonstante r 2 = 7IÖ = °’ 316 
und der Dämpfung D = — = 0,474 


33.7.6. Frequenzkennlinien von in Serie geschalteten Übertragungsgliedern 

Der Vorteil der logarithmischen Darstellung der Frequenzkennlinien ergibt sich un¬ 
mittelbar, wenn man zwei in Serie geschaltete Übertragungsglieder betrachtet: 

F x (iw) = | Fj | e'^ 1 =A X (w) e iy, ' (<u) 

F 2 (iw) = | F 2 1 = A 2 (w) e'^ (<u) 

Damit wird der Gesamtfrequenzgang 

F (iw) = F x (iw) F 2 (iw) = A x (iw) A 2 (iw)e' l(P > (<u)+ ' p2 (<ü)l = A (iw) ■ e^ (to) 


und dessen Amplitudengang 
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Abb. 3.48. Frequenzkennlinie für Beispiel 3.16. 

A (co) = Ai(co) A 2 (cü) 
bzw. logarithmiert 

logA (co) = iogA^co) + log A 2 (co) 

Auf logarithmischem Papier werden die Amplitudenverhältnisse addiert (Rechen¬ 
schieberprinzip). Die Phasen summieren sich linear. 

<p (co) = <p x (co) + <p 2 (co) 

BEISPIEL: 3.23. Serienschaltung von Verzögerungsgliedern. 

2 3 1,5 1 1 1 

K}0)) 1 + (i co) * 1 + 4 (/ co) ’ 1 + 8 (* co) 1 + i co ’ 1 + 4 (/ co) ’ 1 + 8 (/ co) 

Das System kann als Serienschaltung eines P-Gliedes und dreier PTl-Glieder aufge¬ 
faßt werden. K = 9, co^ = 1; co^ = ^ = 0,25; co^ = ^ = 0,125 . 

Der Amplitudengang wird an Hand der Asymptoten dargestellt, der Phasengang 
durch Addition als Treppenkurve angenähert (Abb. 3.48.). 
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33.7.7. Zusammenfassung 

Die Grundübertragungsglieder sind in Tabelle 3.2. mit ihren Charakteristiken zusam¬ 
mengestellt. 



Tabelle 3.2. Grundübertragungsglieder. 
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3.4. Dynamisches Verhalten von Regelstrecken und Reglern 
3.4.1. Regelstrecken 

Das dynamische Verhalten von Regelstrecken kann durch eine Differentialgleichung 
höherer Ordnung beschrieben werden. Nach Punkt 3.3.7.5. kann aber jede Differen¬ 
tialgleichung höherer Ordnung als Produkt von reellen Gliedern erster und zweiter 
Ordnung aufgefaßt werden. Dies bedeutet, daß das dynamische Verhalten jeder Re¬ 
gelstrecke durch jenes einer Ersatzschaltung, bestehend aus einer Serienschaltung 
von Verzögerungsgliedern erster und zweiter Ordnung sowie Totzeitgliedern, angenä¬ 
hert werden kann. 

In der Praxis unterscheidet man zwei Arten von Regelstrecken: 

a) Strecken mit Ausgleich. (P-Strecken), 

b) Strecken ohne Ausgleich (I-Strecken). 


Zu a): Strecken mit Ausgleich sind dadurch gekennzeichnet, daß die Übergangsfunk¬ 
tion nach einer bestimmten Zeit einem neuen Ausgleichswert zustrebt. Beispiele 
hiefür sind Temperaturregelstrecken (z.B. erreicht die Temperatur in einem Raum, 
bei konstanter Außentemperatur, nach einer sprungförmigen Erhöhung der Heizlei¬ 
stung nach einer bestimmten Zeit einen neuen stationären Wert), Druckregelstrek- 
ken, Geschwindigkeitsregelstrecken usw. Der überwiegende Teil der Regelstrecken in 
der industriellen Praxis sind Strecken mit Ausgleich. 



Abb. 3.49.a Modelle für Strecken mit Ausgleich. 

Grundlage des Ersatzschaltbildes ist ein P-Glied mit der Streckenverstärkung K s . Je 
nach Komplexität der Strecke ist nun eine Serienschaltung von mehreren Verzöge¬ 
rungsgliedern erster Ordnung mit gleichen oder verschiedenen Zeitkonstanten 
(7i> T 2 ,...) sowie eines Totzeitgliedes erforderlich. Diese Modellvorstellung ergibt, 
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wie in Abb. 3.49.a dargestellt, Strecken mit aperiodischer (nicht-schwingender) Über¬ 
gangsfunktion. Weist die Strecke schwingendes (periodisches) Verhalten auf, so sind 
noch ein oder mehrere PT2-Glieder in Serie zu schalten. 

Stecken mit Ausgleich haben daher immer Übergangsfunktionen der Struktur von 
Abb. 3.49.a. 

Zu b): Strecken ohne Ausgleich sind solche, bei denen die Übergangsfunktion keinem 
Ausgleichswert zustrebt. Dazu gehören u.a. alle Standregelstrecken (die Flüssigkeit in 
einem Behälter steigt bei konstanter Störgröße nach sprungförmiger Änderung des 
Zuflusses laufend an), alle Arten von Antrieben usw. Für das Ersatzmodell gilt das 
gleiche wie vorher, nur ist das P-Glied durch ein I-Glied zu ersetzen (Abb. 3.49.b). 

Die Übergangsfunktion einer Strecke ohne Ausgleich hat daher folgende Struktur: 





aperiodisch 
(nicht schwingend) 


y 


periodisch 

(schwingend) 




Abb. 3.49.b Modelle für Strecken ohne Ausgleich. 

BEISPIELE: 

3.24. Konstant erregter Gleichstrommotor mit Last. 


>A 



Ein Gleichstrommotor treibt eine Last (Personenaufzug, Pumpe, Förderkorb ...) an. 
Eingangsgröße ist die Ankerspannung u A , Ausgangsgröße die Drehzahl oder die 
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Winkelgeschwindigkeit a> des Motors. Das Ersatzschaltbild hat folgendes Aussehen: 


Es gelten die folgenden Gleichungen (V>p — magnetischer Fluß) 

co .Mechanische Bewegungsgleichung 

M a = c\p-i A .erzeugtes Motordrehmoment 

e M = c V*F w .erzeugte Gegen EMK 

dL 


U A e m — Ra*A "h L A 


dt 


.Maschengleichung des Ankerkreises 


Diese Gleichungen bilden Übertragungsglieder deren Übertragungsfunktionen mit 
den Variablen im Bildbereich (£2(s), M A (s), M L (s), I A (s), E m (s), U a (s)) lauten 




1 

= T 'S 


M a (s) - M l (s) J 
M a (s) 

■ = c-y> F 


Eu(s) 

Q(s) 


= c-y F 


Ia(s) 


I A (s) U a (s)-E m (s) R a + L a s 

Diese können als Blockschaltbild dargestellt werden: 



Daraus ergibt sich das Verhalten von w gegenüber Änderungen von u A (Ml = const). 

cy f 

Q(s) _ (R^L^I-s _ cy>p _ 

U A (s) cV F + c 2 V’ 2 f 

(R a +L^)I-s 


•V’F ( 


1 + ■ 


RaI 

CV>F 


S + ■ 


La 

CV F 


Für das Verhalten von cü gegenüber Änderungen von A/ L (u A =’ const), muß zunächst 
die Mischstelle M A - A/ L rückverlegt werden. 







174 


3. Regelungstechnik 



M l (s) C Vf U a (s) c 2y,2 RpJ L A I 2 

T r 1 +-j +- s 

c Wf c v>f 


325. Doppeltanksystem 


I h(t) 



Der Zufluß Q c (t) in Tank 1 kann durch ein Stellventil mit dem Hub h(t) beeinflußt 
werden. Die von Tank 1 in Tank 2 strömende Menge Q\(t) ist näherungsweise propor¬ 
tional der Standhöhe h\(t) im Tank 1. Die Entnahmemenge ß a (7,)aus dem Tank 2 kann 
ebenfalls durch ein Stellventil varriiert werden. Gesucht ist der Zusammenhang zwi¬ 
schen dem Flüssigkeitsstand h 2 (t) (Regelgröße) und dem Ventilhub h(t) (Stellgröße) 
sowie dem Ausfluß QJt) (Störgröße). 

Folgende Annahmen sollen gelten: 

° Der Durchfluß durch das Stellventil ist proportional dem Hub 
(Linearisierung) Q c = K • h 

° Der Ausfluß aus Tank 1 ist proportional der Standhöhe h\ in diesem 

Ql = ‘ h x 
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Für die beiden Behälter gelten die Bilanzgleichungen: 
dh i 

Tank 1: A x — = ß e - Q 1 
dh 2 

Tank 2: A 2 -± = Q 1 - Q a 
Einsetzen von Q e und Q\ ergibt 
A 2 . 1 

h ' = T 1 hi + T l Q * 

Einsetzen in die Bilanzgleichung für Tank 1 führt auf 


A*i 2 
*1 


h 2 



ßa = Kh + A 2 -h 2 + ßa 


.. K 2 . 

h2 + ^h 2 = 


KK X K x i . 

A x A 2 h AiA 2 Qa A 2 Qa 


Dies ist eine lineare Differentialgleichung für den gesuchten Zusammenhang. Da auf 
der linken Seite der Term mit h 2 fehlt, handelt es sich um eine Strecke ohne Ausgleich. 
Die Differentialgleichung gilt auch für Abweichungen von einem Arbeitspunkt 


K x d 

!( A/, 2 ) + 7t1W = 


KK 


Ki 


oder im Bildbereich 

9 *l KKi Ki 1 

s 2 AH 2 + -sAH 2 = — AH-^-A Qa --sAQ a 

Für das Stellübertragungsverhalten (A Q a = 0) folgt 


A H 2 (s) = KiK 
A H(s) A 2 s (Ki +Ais) 

und für das Störübertragungsverhalten (AH = 0) 

Ag,(») _ A 2 \Ai S \ _ 1 

Aßa(») A 2 S 

Das Stellübertragungsverhalten entspricht einem I-Glied mit Verzögerung l.Ordnung 
(ITl-Glied). Das Störübertragungsverhalten einem reinen I-Glied, wobei das negative 
Vorzeichen die Wirkungsumkehr - bei steigendem Abfluß sinkt die Standhöhe im 
Tank 2 - berücksichtigt. 
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3 26. Wasserkraftanlage. 

Aus einem Behälter - Oberwasserspiegel H über der Mitte des Türbinen-Generator- 
satzes - fließt über eine Leitung die Wassermenge Q auf das Turbinenlaufrad. Diese 
Menge kann durch ein Stellglied (Düsennadel bei der Peltonturbine, Leitschaufeln 
bei der Francis- und Kaplanturbine) beeinflußt werden. Die vom Generator erzeugte 
Leistung P ist proportional der Wassermenge Q auf das Turbinenlaufrad und soll 
imm er gleich der von Verbrauchern geforderten Leistung sein. Die Drehzahl des 
Tlirbinen-Generatorsatzes n ist dann konstant. Durch die Stellgröße y soll die Regel¬ 
größe* (Drehzahl rt) gegen den Einfluß von Störgrößen z ( Belastungen des Gener¬ 
ators vom Netz, Vordruckschwankungen vor dem Stellglied) auf einem Sollwert w 
(Synchrondrehzahl des Maschinensatzes) gehalten werden. 



Das Blockschaltbild der Wasserkraftanlge enthält zwei lineare und zwei nichtlineare 
Blöcke. Als linear können zunächst die Triebwasserführung und der Generator ein¬ 
schließlich Netz angesehen werden. Deren Übertragungsfunktionen lauten 


für die Triebwasserführung F h Q(j) = 


m 

Q(s) 


'W 

Tl 


tanh (T l s) 


mit der Wasseranlaufzeit 7\y 
und der Wellenlaufzeit T L 

N(s) 1 

für Generator und Netz F m (s) = { =-—— 

P(s) e N +T m s 


mit der Anlaufzeitkonstante T m 
und dem Selbstregelfaktor c N 

Die nichtlinearen Blöcke symbolisieren die 

Durchflußcharakteristik q = f q (H, Y , N) und die 

Leistungscharakteristik p = / p (ß, //, V, rj) 

Diese Charakteristiken liegen nur in Form von Diagrammen vor, sind von der Maschi¬ 
nenbauart und den Konstruktionsparametern abhängig und werden experimentell 
(z.B. Modellversuche) ermittelt. So ist beispielsweise der Zusammenhang zwischen 
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Triebwasser- Generator + 

Durchflußchar. führung Leistungschar. Netz 



Durchfluß Q und Fallhöhe H in der Durchflußcharakteristik in einem Diagramm mit 
den entsprechenden Achsen durch Linien konstanter Drehzahl (Drehzahllinien) 
gegeben. 

Durch Linearisierung im Arbeitspunkt - Ersatz der Kurven durch ihre Tangenten mit 
der Neigung K - folgt 

für die Durchflußcharakteristik 

9 = n + % h + = K w n+h + K vy 

für die Leistungscharakteristik 

p ~% n + % h + % y ~ K p« n + K p* h+K vfy 

Im Blockschaltbild können nun die nichtlinearen Blöcke durch die entsprechenden 
linearen (P-Glieder) ersetzt werden. 



Mit den Regeln für das Umformen von Blockschaltbildern kann für das linearisierte 
System die Übertragungsfunktion berechnet werden. 
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F(s) = 


m = 

Y(s) 


[KqyKpyF h q (*y) + (1 ^qh-^hqCO^py] ’ 

(1 - K qh F hq (s))(l - K pn F m (s) + ^EL _ Fm(s)) _ 

^qy 

■F m (s) 


- ^ [K^pyF^is) + (1 - K qh F hq (i))K py ] F m (s) 
^qy 


Diese Übertragungsfunktion beschreibt das dynamische Verhalten der Wasserturbine 
nur im Arbeitspunkt - in dem linearisiert wurde - genau. Je weiter der tatsächliche 
Betriebspunkt vom Arbeitspunkt abweicht, desto schlechter ist die Näherung. 

Für viele Anwendungsfälle ist diese Übertragungsfunktion noch zu kompliziert. 
Deshalb kann versucht werden, diese noch weiter zu vereinfachen, wobei aber jeder 
Schritt hinsichtlich seines Einflusses auf die Genauigkeit des Modells zu überlegen ist. 
Hier sind folgende Vereinfachungen möglich: 


Die Übertragungsfunktion für die Triebwasserführung Fhq kann unter der Vorausset¬ 
zung, daß diese aus einer kurzen, starren Rohrleitung besteht, mit der Näherung 
sinh(r L j) 


vereinfacht werden zu 


F hq(s) ~ - T w s 

Für eine Anzahl von Türbinen können die Tangentenneigungen an die Kennlinien im 
Arbeitspunkt durch die Werte 0, 0.5 und 1 wie folgt angenähert werden: 


cf 

II 

c 

O 

II 

c 

II 

Kpy - 1 

sr 

II 



Mit diesen beiden Näherungen vereinfacht sich die Übertragungsfunktion zu 


f( s ) «___ 1^. _= 

K) (1 + 0,57^) (e N + T m s ) Y(s) 

Berücksichtigt man noch den Stellantrieb, üblicherweise ein Servomotor (PTl-Glied 
mit der Zeitkonstante T s ) 


W) = 


2M = 

U(s) 


i 

1 + T s s 


ergibt sich schließlich für das Gesamtsystem Maschinensatz und Servomotor die 
Übertragungsfunktion: 


p =_ - _ TeL _ 

gesW U(s) (1 + 0,57^) (« N + T m s) (1 + T s -s) 
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Sie beschreibt näherungsweise das dynamische Verhalten zwischen der Eingangs¬ 
größe u (Stellung des Steuerkolbens des Servomotors) und der Drehzahl des Maschi¬ 
nensatzes ti. Von der Struktur besteht sie aus einer Serienschaltung eines Allpaßglie¬ 
des 1. Ordnung 

1 

1 -I- 0,5 T^s 

und zwei Verzögerungsgliedern 1. Ordnung. 

Weitere Vereinfachungsmöglichkeiten können sich für eine konkrete Anlage auf 
Grund der Auslegungsparameter ergeben. Beispielsweise für eine Pelton-Modelltur- 
bine mit den Werten 


Fallhöhe 

H n 

= 16,0 m 

Durchfluß 

K 

= 6,821/s 

Drehzahl 

n N 

= 560 1/min 

Laufraddurchmesser 

D 

= 350 mm 

Schaufelzahl 

z 

= 20 

Masse des Laufrades 

m 

= 7,0 kg 


Mit den gemessenen Werten 

T l = 0,025 s, 7 W = 0,062 s, T m = 3,31 s, T s = 0,02 s, e N = -2,87 
ergibt sich für die Übertragungsfunktion dieser Modellturbine 

f ( s ) = i 4i_1 - 0,062 s _ 

nK J (i + 1,155) (1 + 0,0315) (1 + 0,025) 

Die Zeitkonstanten der Verzögerungsglieder 1. Ordnung betragen 0,031 s bzw. 0,02 s 
und können gegenüber der des Allpaßgliedes 1,15 s vernachlässigt werden. Es ver¬ 
bleibt somit für die Übertragungsfunktion 


F n (s) ~ 1,41 


1 - 0,0625 
1 -I- 1,15 5 


Versuche zeigten, daß diese grobe Näherung für viele Anwendungsfälle (z.B. Regler¬ 
auslegung) ausreicht. 


3.4.2. Die Regler 


Strecke und Regler sollen zusammen als Regelkreis ein gewünschtes dynamisches 
Verhalten ergeben. Dazu wäre es erforderlich, daß für jede Regelstrecke eine eigene 
Reglerstruktur berechnet wird. In der Praxis beschränkt man sich jedoch auf eine 
Parallelschaltung eines Proportional- (P-) Gliedes, eines Integral- (I-) Gliedes und eines 
Differential- (D-) Gliedes. Die so entstehenden “konventionellen” Regler reichen in sehr 
vielen Fallen aus und sind gerätetechnisch relativ leicht zu realisieren. Durch den Einsatz 
von Mikroprozessoren ist es jedoch möglich, auf einfachste Weise andere Regelgesetze 
(Regelalgorithmen) zu programmieren (siehe Abschnitt 3.9.23.). 



180 


3. Regelungstechnik 


3 . 42 . 1 . Proportionalwirkung (P-Regler) 



Abb. 3.50.a P-Regler. 

y = k r ■ m 

Die Stellgröße ist stets proportional der Regeldifferenz. Der einstellbare Proportiona¬ 
litätsfaktor heißt die Reglerverstärkung Kr. Praktisch wird aber nicht die Verstärkung, 
sondern der Proportionalbereich A r P (%) angegeben. 



Abb. 3.50.b Proportionalbereich. 

Ein schmaler Proportionalbereich bedeutet große Verstärkung, ein breiter P-Bereich 
kleine Verstärkung. 

3 . 422 . Nachstell- (Integral-)Wirkung (I-Regler) 

Die Regeldifferenz jc d wird zur Stellgröße y “aufintegriert”. 

Die Stellgröße des I- Reglers ist somit proportional der Flächest des Eingangssignals. 
h 

A = y (fi) = Kjx d (t) dt 



Kenngröße ist die Steilheit des Anstiegs der Übergangsfunktion, die Stellgeschwindig¬ 
keit (der Integrierbeiwert) K\, welcher auch der Einstellparameter ist. 





Abb. 3.51. I-Regler. 

3.4.23. Vorhalte- (Differential-)Wirkung (D-Regler) 

Die Stellgröße^ ist der Änderungsgeschwindigkeit der Regeldifferenz i d proportio¬ 
nal. 

X e i x a A 


Abb. 3.52. D-Regler. 

Praktisch läßt sich eine Differentiation nur angenähert realisieren, es treten Verzöge¬ 
rungen auf (vgl. Abb. 3.37.). 

Ein reiner D-Regler wäre auch, wie im nächsten Kapitel gezeigt wird, für die Rege¬ 
lung unbrauchbar. Besonders wichtig für die technische Anwendung ist die Kombina¬ 
tion der verschiedenen Wirkungen. 

3.43.4. Zusammengesetzte Regler 

Sie entstehen formal durch Parallelschaltung der “einfachen” Regler. 


a) PI-Regler 

Proportional- und Integralwirkung sind parallel geschaltet. 

Mit Hilfe der Blockschaltbildalgebra folgt sofort für den Regler 
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realer Regler 


idealer Regler 


1 

l. K ? 

hJ 

x d 





rn-^-ip 


1_ 


— ' 1 1 

1 1 


Abb. 3.53. Blockschaltbild eines PI-Reglers. 


K x 

Fr=(K ? +-^) 


1 


1 


1 + Ts 


= Äp (1 + if—) 


T n s' 1 + Ts 


Ty+y = K ? x d +K 1 fx d dt = K P \x d + ^-f x d dt] 


Der tatsächliche Regler unterscheidet sich durch die Serienschaltung eines Verzögerungs¬ 
gliedes erster Ordnung (strichlierter Block in Abb. 3.53.), was zu den hervorgehobenen 
Zusatztermen in der Übertragungsfunktion und der Differentialgleichung führt. 



Abb. 3.54. Übergangsfunktion eines PI-Reglers. 

Einstellparameter des PI-Reglers sind Verstärkung K? (Proportionalbereich Xp) und 
Nachstellzeit T n . 


b) PD-Regler 

Proportional- und Differentialwirkung sind parallel geschaltet. 
F r = (tf P + Kjys) = K P (1 + T v s ) 

Ty + y = Kp 4- Kqx^ = K p (* d + T v x d ) 
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mit der Vorhaltezeit 






i k p 

_ 




r-L^-j 


Abb. 3.55. Blockschaltbild eines PD-Reglers. 



Abb. 3.56. Übergangsfunktion eines PD-Reglers. 

Wie aus der Übergangsfunktion ersichtlich, klingt die D-Wirkung rasch ab (T klein), 
übrig bleibt nur der P-Anteil. Einstellparameter sind Verstärkung K p (Proportional¬ 
bereich Xf>) und Vorhaltezeit T v . 


c) PID-Regler 

Proportional-, Integral- und Differentialwirkung sind parallel geschaltet. 

f r . (Jtp + - Kp<> + T„ s + t ' s) TTt~ s 

Ty + y = KpXa + K\ f x^dt + K D x d = K? (x^ + — f * d dt + r v i d ) 

n 


K ? 

mit der Nachstellzeit T n = — 

K \ 




Abb. 3.58. Übergangsfunktion eines PID-Reglers. 

Die Einstellparameter des PID-Reglers sind Verstärkung ÄT P (Proportionalbereich 
A^p), Nachstellzeit T n und Vorhaltezeit T v . 

Der PID-Regler kann durch 

a) T'n 00 als PD-Regler 

ß) 7 V ^0 als PI-Regler 

V) T n -+<x> und r v -0 als P—Regler geschaltet werden. 

3.4.2.5. Zusammenfassung 

In Tabelle 3.3. sind die Regler an Hand ihrer Kennfunktion einander gegenüberge¬ 
stellt. 





Differentialgleichung Ubergangsfunktion F (s) Ortskurve 











186 


3. Regelungstechnik 


3.43. Aufbau industrieller Regler 

Bei Parallelschaltung von Grundübertragungsgliedern würden sich untragbar hohe 
Verzögerungen ergeben. Regler bestehen daher aus einem Vorwärtsglied (P-Glied 
hoher Verstärkung) und einer Rückführung, deren Struktur das Zeitverhalten be¬ 
stimmt (Abb. 3.59.). 


Xd 



Vorwärtsglied 

K 






Rückführung 

F r 





Abb. 3.59. Aufbau industrieller Regler. 


Die Übertragungsfunktion dieser Schaltung ist 
K 1 


F = 


1 + K • F t 


Tc + f ’ 


Bei sehr großer Verstärkung K (theoretisch oo) ergibt sich 



Die einzelnen Regler erfordern Rückführungen entsprechend Tabelle 3.4. 


BEISPIEL: 

337. PID-Regler durch verzögernde und nachgebende Rückführung. 


Zunächst ergibt sich für die Rückführung 


^r = 


K\ m K 2 • s 

(l + 7-i*) (1 + 72*) 


und somit annähernd für den Regler die Übertragungsfunktion 

r _(i + r 1 j)(i + r 2 5) i + (r 1 + r 2 )* + r 1 r 2 * 2 

Fr - k~s -- 7 n -= 


Ks K K 

T, + T 2 1 Ti Tr 

k [1 + (7' 1 + r 2) * + r 1 + r 2 ' 5 


mit K = K] ■ K 2 
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Art der Rückführung 


Reglerart 


proportional 

P - Regler 

-1 (genauer PT ) 

~ -| F r = K 


verzögernd 



PD - Regler 

F - — 

* ' 1+Ts 


nachgebend 




PI - Regler 


r_ K s 

r '1 + Ts 


verzögernd und nachgebend 


□HH—E- 


Tabelle 3.4. Rückführungen. 


PID - Regler 

F - _Ä_ Jk_ 

r ~ 1+T lS 1 +T 2 s 


Durch Vergleich mit der Übertragungsfunktion des PID-Reglers 

F r = K ? [1 + + T v s] 

I n s 

ergeben sich die Einstellparameter 
Ti + T 2 


Verstärkung Kp = 


K 
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Nachstellzeit T n = T x + T 2 

T\ ' T 2 

Vorhaltezeit T v = 

T l + t 2 

Die Reglerparameter können nicht unabhängig voneinander eingestellt werden. 
3.5. Der geschlossene Regelkreis 


3.5.1. Allgemeines 

In den vorigen Kapiteln wurde das dynamische Verhalten von allgemeinen Übertra¬ 
gungsgliedern und Reglern behandelt. Die Regelstrecke bildet ein Übertragungsglied, 
dessen Eingang die Stellgröße y (z. B. Ventilhub) und dessen Ausgang die Regelgröße 
x (z. B. Temperatur, Druck, Drehzahl) ist. Mit dem Regler wird ein geschlossener 
Wirkungsablauf, der Regelkreis, hergestellt, das heißt, die Ausgangsgröße beeinflußt 
über den Regler wieder den Streckeneingang (Abb. 3.60.). Das dynamische Verhalten 
von Regler und Strecke sei durch Übertragungsfunktionen, Übergangsfunktionen 
oder Frequenzgänge charakterisiert. 


Z 



Folgeregelung Festwertregelung 


Abb. 3.60. Blockschaltbild von Festwert- u. Folgeregelung. 

Man bezeichnet die Übertragungsfunktion der Serienschaltung von Regler und Regel¬ 
strecke Fq = Fr • ^ als Übertragungsfunktion des “offenen” Regelkreises. Damit 
ergibt sich für die 


a) Folgeregelung die Führungsübertragungsfunktion 


F = * = _A_ 
W W 1 + Fq 


und für die 


b) Festwertregelung die Störübertragungsfunktion 
^ 1 Fq = F s 
z z Fr 1 + 1 + 


Der geschlossene Regelkreis weist unterschiedliches dynamisches Verhalten gegen¬ 
über Führungs- und Störgrößenänderungen auf. 




Der geschlossene Regelkreis 
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Die Aufgabe besteht nun darin, für eine gegebene Anlage (Regelstrecke) den passen¬ 
den Regler (Zeitverhalten und Einstellwerte) auszuwählen. Dazu müssen die Wirkun¬ 
gen der verschiedenen Regler im geschlossenen Kreis untersucht werden. 

P-Regelung 

Hier ist die Stellgröße (z.B. Ventilhub) immer proportional der Abweichung vom 
Sollwert. Jeder Abweichung entspricht ein bestimmter Wert der Stellgröße (eine 
bestimmte Ventilverstellung). Ein kleiner Proportionalbereich bzw. eine große Ver¬ 
stärkung bedeuten große Stellgrößenänderungen bei kleinen Abweichungen. Man 
spricht von einem starken Reglereingriff. 

z ]l 

1 |- 


t 



Abb. 3.61. Bleibende Regelabweichung-Festwertregelung. 

Die Strecke wäre eine P-Strecke mit der Verstärkung K s . Die Störung z möge sprung- 
förmig auftreten und dann konstant bleiben. Bei geeigneter Wahl von Kp stellt sich 
nach einiger Zeit ein neuer konstanter Wert (stationärer Wert) der Regelgröße ein. 

Stellgröße, Störgröße und Regelgröße sind dann konstante Werte. 

Es muß also gelten: 

K s (z -y) = Jta b i Xd bi ... bleibende Regelabweichung 

y - ^P*dbl 

K s _ K s 
1+K S K ? 1 + K 0 


*dbl 

Z 


Vq ... Kreisverstärkung 
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Das heißt, bei der Regelung mit einem P-Regler ergibt sich stets eine bleibende 
Regelabweichung, die um so kleiner ist, je größer die Reglerverstärkung eingestellt 
wurde. 

Bei einer Sollwertänderung (Führungsgrößensprung) wird der neue Sollwert nicht 
erreicht; die Abweichung ist jedoch wieder um so kleiner, je größer die Verstärkung 
bzw. je kleiner der P-Bereich des Reglers ist. Eine analoge Überlegung liefert für die 
Sollwertabweichung 

*dbl^ 1 _ 1 

w 1 + Kp K s 1 + Vq 


PID-Regler 

PI-Regler 


P-Regler mit großer 
Verstärkung 



Abb. 3.62. Folgeregelung mit verschiedenen Reglern. 


PI-Regelung 

Hier wird der P-Wirkung noch die Nachstell-(Integral-)wirkung überlagert. Bei dieser 
ist die Stellgeschwindigkeit der Sollwertabweichung proportional, das heißt: für den 
stationären Endzustand muß die Regeldifferenz Null sein; durch den Integralanteil 
wird bei sprungförmiger Störung auf Sollwert ausgeregelt bzw. bei einem Führungs¬ 
größensprung der neue Sollwert erreicht. Zuerst wirkt der P-Anteil, während der 
I-Anteil für das Ausregeln verantwortlich ist. 

PD-Regelung 

Die Vorhaltewirkung (Differentialwirkung) ist der Änderungsgeschwindigkeit der 
Regelgröße proportional. Schnelle Änderungen der Regelgröße ergeben starken Reg¬ 
lereingriff. Für den stationären Endwert bei sprungförmiger Störung ist daher der 
D-Anteil nicht maßgebend. Es ergibt sich die gleiche bleibende Regelabweichung wie 
bei der P-Regelung. 
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PID-Regelung 

Zusätzlich zur PD-Regelung wird auf Sollwert ausgeregelt. Die Einstellung einer 
brauchbaren Kombination der drei Einstellparameter ist jedoch komplizierter. 

Einen quantitativen Vergleich gestattet die Abb. 3.62. an Hand einer Folgeregelung. 


BEISPIEL: 

3.28. Wasserstandsregelung in einem Behälter mit einem P-Regler. 



Ein kleiner Behälter wird über ein Ventil mit elektromotorischem Stellantrieb ge¬ 
speist. Dadurch ergibt sich für die gesamte Regelstrecke ein integrales Verhalten mit 
Verzögerung erster Ordnung (ITl-Glied). Durch Messung wurde ermittelt 

Integrierbeiwert K\ = 0,02 1/s 

Zeitkonstante T s = 31 s 

Die Übertragungsfunktion der Regelstrecke ist daher 

1 = m 1 = 0,02 

sW s 1 + Ts s 1 + 315 5(1 + 315 

und entspricht der Differentialgleichung 
315 + jc = 0,02 y 

Charakteristisch für diese Strecke ohne Ausgleich ist das Fehlen des Terms b$x auf 
der linken Seite. 

Die Übertragungsfunktion des P-Reglers lautet Fr(s) = Kr 
womit sich die Übertragungsfunktion des offenen Kreises ergibt 

5 (1 + Ts) 


F 0 (s) = 
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Die Führungsübertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises ist somit 

k r k y 
F 0 


m = 


1 + F n 


s (1 + Ts) 


1 + 


1 + 


1 


s(l + Ts) k r k i 
was der nachfolgenden Differentialgleichung entspricht 


1 


s + 




Ku-k, 


~X + 


1 


-x + X = w 


* R *r' * R -*r 

Für die Störübertragungsfunktion erhält man 


Fz(s) = 


1 +F 0 

_1_ 

Kr 


Fr 1 + F 0 Fr 
1 


1 + 


1 


s + 


r -, 2 


Kr-K l K R -K X 


Beide Übertragungsfunktionen entsprechen der eines PT2-Gliedes; die Führungs¬ 
übertragungsfunktion mit der Verstärkung 1 und die Störübertragungsfunktion mit 

der Verstärkung -J- 
k R 

Durch Vergleich mit der Standardübertragungsfunktion des PT2-Gliedes folgt 

1 


Tn = 


K» Ki 


D = i 


2 VFr-a^t 


Soll nun der Regler so eingestellt werden, daß die Dämpfung D = 0,35 wird, folgt 
unmittelbar aus der Gleichung für D 

Kr - T -=- T - 3 ’ 4 

4D 2 K x T 4 0,35 2 0,02-31 

die Reglerverstärkung 3,4, was einem Proportionalbereich von 


1 


1 


Xp = 7^-100 = -V100 « 30 % 


*R 


3,4 


entspricht. 


Die Führungs- und Störübertragungsfunktion für den geschlossenen Regelkreis sind 
mit dieser Reglereinstellung 


m = 


i + 


s + 


31 


3,4-0,02 3,4-0,02 


-s 


_1_ 

1 + 14,75 + 455,9 s 2 


F z (s) = 


_ 029 _ 

1 + 14,75+ +455,9 5 2 
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welchen die folgenden Differentialgleichungen entsprechen: 
455, 9x + 14,7 x + x = w 
455,9 i + 14,7 i + jc = 0,29 z 


3.5.2. Stabilität 

Ausgangspunkt ist wieder das Blockschaltbild des geschlossenen Kreises (Abb. 3.63.). 



Abb. 3.63. Blockschaltbild des Regelkreises. 

Bei einem brauchbar eingestellten Regler müssen die Schwingungen der Regelgröße, 
die beim Ausregeln einer Störgrößen- oder Führungsgrößenänderung auftreten, gut 
gedämpft verlaufen. 

Man sagt, der Regler arbeitet stabil, was im folgenden für die Festwertregelung gezeigt 
wird. 



a) kleine Dämpfung b) große Dämpfung c) sehr große Dämpfung 

Abb. 3.64. Stabile Regelung. 

Es kann aber auch Einstellwerte des Reglers geben, bei denen sich ohne äußere 
Störung ein aufklingender Verlauf der Schwingungen ergibt. 
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Man sagt, der Regelkreis ist instabil. 



Tritt eine Dauerschwingung konstanter Amplitude auf, ist der Regelkreis an der 
Stabilitätsgrenze. 



Abb. 3.66. Stabile Dauerschwingung. 

Da die Regelungen stabil arbeiten müssen, ist die Kenntnis der Stabilitätsgrenze von 
großem Interesse. 

Zu ihrer Ermittlung denkt man sich den Regelkreis aufgetrennt (offener Regelkreis). 



Abb. 3.67. Offener Regelkreis. 

Auf Grund der vorausgesetzten Linearität der Übertragungsglieder sind die auftre¬ 
tenden Schwingungen Sinusschwingungen. 
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Für die Dauerschwingung (Stabilitätsgrenze) muß der Streckeneingang gleich der 
negativen Stellgöße sein (Abb. 3.68.). 



Abb. 3.68. Stellgrößenverlauf an der Stabilitätsgrenze. 

Dies bedeutet, daß die Phasenverschiebung, die Regler und Strecke bewirken, -180° 
und das Amplitudenverhältnis des offenen Kreises gleich eins ist. 

Die Stabilitätsgrenze ist also gekennzeichnet durch: 

Phasenverschiebung (p = - 180° 

Amplitudenverhältnis A = 1 

Ist für <p = — 180° , A > 1 oder für A = 1, <p < - 180°, so ist der geschlossene Regel¬ 
kreis instabil. 


Stabilitätsprüfung mit Hilfe der Frequenzkennlinien 

Man zeichnet die Frequenzkennlinien des offenen Kreises (Strecke und Regler in 
Serie geschaltet) und prüft mit Hilfe des Amplitudenrandesyl R und des Phasenrandes 
<Pr obige Bedingungen nach. 


Stabilitätsprüfung mit Hilfe der Ortskurve (Abb. 3.69., 3.70.) 

Es wird die Ortskurve des offenen Kreises in die Gaußsche Ebene eingetragen. Die 
Stabilitätsgrenze (Aq = 1, <p = - jz) wird durch den Punkt -1 auf der reellen Achse 
dargestellt. 

Wird die Ortskurve im Sinne wachsendes co durchlaufen und liegt dabei der Punkt -1 
stets links, dann ist der Kreis stabil, liegt er rechts, so ist der Kreis instabil, geht die 
Ortskurve durch -1, so ist das System an der Stabilitätsgrenze. 

Analytische Ermittlung der Stabilitätsgrenze (Abb. 3.71.) 

F (i co) = ReF + i ImF 

bildet die analytische Beschreibung der Frequenzkennlinien bzw. der Ortskurve. Da 
zwei komplexe Zahlen dann gleich sind, wenn sie in ihren Real- und Imaginärteilen 
übereinstimmen, bedeutet F(ic^) = -1 zwei Gleichungen, nämlich: 

Re = -1 
lm = 0 
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instabil 


Abb. 3.70. Stabilität im Bode-Diagramm. 


BEISPIEL: 

329. Gegeben ist eine Regelstrecke bestehend aus der Serienschaltung eines PT1- 
Gliedes (K s = 1, T= 5 min) und eines Totzeitgliedes ( T t = 0,5 min). 

Als Regler wird ein PI-Regler mit K p = 9,5 und T n = 2 min verwendet. 
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stabil instabil Stabilitätsgrenze 

Abb. 3.71. Stabilitätsfälle in der Ortskurvenebene. 

a) Ist der Regelkreis stabil? 

b) Wenn ja, wie groß ist der Phasenrand? 

c) Wie groß müßte die Totzeit sein, damit sich der Regelkreis an der Stabilitäts¬ 
grenze befindet? 



Abb. 3.72. Stabilitätsprüfung im Bode-Diagramm. 
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*-'»■^-M‘ + ^)rn=r T '‘- 


Die Frequenzkennlinien des PI-Reglers ergeben sich aus 

als Serienschaltung eines P-, eines I- und eines PDl-Gliedes. 

Aus den in Abb. 3.72. dargestellten Frequenzkennlinien folgt, daß der geschlossene 
Regelkreis stabil ist (^>r > 0 und Ar < 1). 


3.53. Die dynamische Wirkung der Regler 

Da der P-Regler keinen Beitrag zur Phasenverschiebung leistet, ist die Phasenreserve 
bei Strecken 1. und 2. Ordnung stets größer Null. Diese Systeme sind mit P-Reglern 
grundsätzlich stabil. Eine kleine Reglerverstärkung vergrößert jedoch die Phasenre¬ 
serve, daher wird der Regelvorgang besser gedämpft verlaufen, unter Umständen 
aperiodisch. 

Eine kleine Reglerverstärkung bedeutet eine große P-Abweichung und einen stark 
gedämpften Regelvorgang, eine große Reglerverstärkung eine kleine P-Abweichung, 
aber nur schwache Dämpfung (Abb. 3.73.). Läßt sich praktisch kein vertretbarer 
Kompromiß finden, dann muß eine Nachstell Wirkung (ein PI-Regler) verwendet 
werden. Ein D-Anteil hebt die Phase an (größerer Phasenrand), daher wird der 
Vorgang ebenfalls besser gedämpft bzw. es kann eine größere Verstärkung verwendet 
werden. Treten jedoch am Streckenausgang (Meßort) höherfrequente Störungen 
(Rauschen) auf, dann wird die Regelung unruhig und es empfiehlt sich den D-Anteil 
wegzuschalten. 

33.4. Optimierung 

Die Strecke und ihre Dynamik (gekennzeichnet durch die Differentialgleichung, die 
Übergangsfunktion, die Übertragungsfunktion oder den Frequenzgang) stellt für den 
Regelungstechniker einen weitgehend unbeeinflußbaren Teil des Regelkreises dar. 
Die einzige Möglichkeit der Einflußnahme auf das Verhalten des Regelkreises bietet 
der Regler. Seine Eingangsgröße ist die Abweichung des Istwertes vom Sollwert 
(Regeldifferenz jc d ), sein Ausgang die Stellgröße y. Der dynamische Zusammenhang 
zwischen beiden wird durch das Zeitverhalten des Reglers bestimmt. 

Theoretisch wäre es erforderlich, für jede Regelstrecke einen geeigneten Regler 
“maßzuschneidern”. Da dies unwirtschaftlich wäre, baut man Regler bestimmter 
Struktur, welche durch entsprechende Einstellung der Reglerparameter an die 
Streckendynamik angepaßt werden können. Die Reglerauswahl besteht daher aus 
einer Wahl der entsprechenden Struktur und einer Bestimmung geeigneter Reglerpa¬ 
rameter. 
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Eine ideale Festwertregelung würde eine Störgröße nicht zur Auswirkung kommen 
lassen bzw. die Regelgröße würde bei Folgeregelung stets mit der Führungsgröße 
übereinstimmen. Praktisch wird gefordert, daß die Überschwingweite möglichst 
gering sein soll und der neue stationäre Zustand möglichst schnell erreicht wird, 
wobei eine Schwingung mit guter Dämpfung erwünscht ist. 



Abb. 3.74. Spezifikationen im Zeitbereich. 
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An Hand einer Übergangsfunktion für Führungsverhalten sollen einige für die Güte 
der Regelung kennzeichnende und häufig verwendete Größen erläutert werden 
(Abb. 3.74). 

Es bedeuten: 

* 0 -... ursprünglicher Sollwert 
*«... neuer Sollwert 

X m = * max - *oo ... Überschwingweite 
7 r ... Ausregelzeit (für t > T t bleibt die Regelgröße innerhalb eines 
bestimmten Toleranzstreifens, z. B. 5% von (*oo - *o)) 

7 an ... Anregelzeit 

Die Kurvenmaxima bzw. -minima berühren Hüllkurven der Form C e* 51 mit d < 0 
für abklingende und <3 > 0 für aufklingende Schwingungen. Als Maß für die Dämp¬ 
fung wird 6 = I d 1 m ü ^ festgelegt. 

Werden nun an den zeitlichen Verlauf des Vorgangs gewisse Forderungen hinsicht¬ 
lich der Größen gestellt, dann können die folgenden Integralkriterien zur Bestim¬ 
mung der einzustellenden Reglerparameter Verwendung finden. 


a) Lineares Kriterium (für aperiodische Übergangsfunktion) 


00 


h = S WO Min ! 

0 



Abb. 3.75. Lineares Kriterium. 
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b) Betragslineares Kriterium (bei schwingendem Verlauf der Übergangsfunktion) 
00 

h = / [ WO - JCoo | ] d/ -* Min ! 

0 



Abb. 3.76. Betragslineares Kriterium. 


c) Quadratisches Kriterium 
00 

h = / [*(0 - * 0 «, ] 2 dt ■» Min ! 
o 



Abb. 3.77. Quadratisches Kriterium. 

Bei den angeführten Kriterien wird die Reglereinstellung so lange variiert, bis die 
schraffierten Flächen ein Minimum werden. Beim quadratischen Kriterium werden 
die größeren Abweichungen stärker berücksichtigt, es ergibt sich dadurch eine kleine¬ 
re Anregelzeit. Die Durchführung der Optimierung erfolgt, abgesehen von wenigen 
einfachen Fallen, die analytisch behandelt werden können, am Analogrechner.Die 
praktische Anwendung der Integralkriterien ist meist mit einigen Schwierigkeiten 
verbunden. 

Die Wahl der Reglerstruktur geschieht üblicherweise nach Erfahrungen. Diese Erfah¬ 
rungswerte können, wie in Tabelle 3.5. zusammengestellt, vorliegen. In ihr sind waag¬ 
recht die 5 gängigen Reglerstrukturen und senkrecht einige charakteristische Regel¬ 
strecken dargestellt. Es zeigt sich, daß der I-Regler sehr selten anwendbar ist. Ähnli¬ 
ches gilt für den PD-Regler, welcher nur für Folgeregelungen bei Strecken ohne 
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Tabelle 3.5. Erfahrungswerte zur Reglerauswahl. 


ohne Ausgleich ; Führung (ohne \ unbrauchbar ; Störung (ohne ; Führung Störung 

(mit j Verzögerung) j strukturinstabil j Verzögerung) | 

Verzögerung) |_.j j_ j _ _ 
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Ausgleich in Frage kommt. Der P-Regler ist für jene Fälle geeignet, bei denen eine 
bleibende Regelabweichung in Kauf genommen werden kann. Der PI-Regler ist der 
Universalregler schlechthin, und nur in manchen Fallen bringt der PID-Regler eine 
wesentliche Verbesserung, wenn es gelingt, seine Reglerparameter optimal einzustel¬ 
len. 

Die Bestimmung geeigneter Einstellparameter erfolgt meist mit Hilfe von Faustfor¬ 
meln (Einstellregeln). 

a) Einstellregeln von Ziegler-Nichols 

Vorgangsweise: Man geht vom geschlossenen Regelkreis aus und schaltet den instal¬ 
lierten Regler als P-Regler. Dann vermindert man den Proportionalbereich (erhöht 
die Verstärkung) so lange, bis die Stabilitätsgrenze erreicht ist, das heißt, bis sich eine 
stabile Dauerschwingung der Regelgröße einstellt. Der für diesen Zustand am Regler 
eingestellte Wert sei mit bezeichnet, die Periode der Dauerschwingung sei ^krit- 

Nach Ziegler-Nichols ergibt sich ein günstiger Regelverlauf (drei Überschwingun¬ 
gen), wenn folgende Werte eingestellt werden: 

P-Regler X p = 2A r p| cr j t 

PD-Regler X p = l,252f pkrit T v = 0,12 7 krit 

PI-Regler Z p = 2,2* pkrit T n = 0,85 7 krit 

PID-Regler X^ = l,dYp kr j t T n = 0,57^^ T’ v = 0,127' kr i t 

b) Einstellregeln von Chien-Hrones-Reswick 

Hier muß zuerst die Übergangsfunktion der Regelstrecke aufgenommen werden. Aus 
ihr folgen die Kenngrößen K S1 T u und T g . 



In Tabelle 3.6. sind die einzustellenden Reglerparameter in Abhängigkeit von obigen 
Kennwerten angeführt, wobei noch unterschieden wird, ob Führungs- oder Störver¬ 
halten im Vordergrund steht. Sind beide als gleichwertig zu betrachten, dann em¬ 
pfiehlt es sich, den Mittelwert zu verwenden. 
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Beide Verfahren gelten für Strecken mit Ausgleich. 



Aperiodischer Regelvorgang 

20% Überschwingung 

Führung 


Führung 

Störung 


Xp=3,3K. 

A g 


HUQ 

Xp-l.4-K.-5l 

A g 

PI-Regler 

Xp=2,9K.-^ 

A g 

Tn = 1,2 Tg 

Xp=l,6-K. ^ 

A g 

Tn = 1,2 Tu 

Xp=l,6K, 

A g 

Tn = Tg 

Xp=l,4-K s -5l 

lg 

Tn = 2,3 Tu 

PID-Regler 

Xp=l,6K. 

A g 

Tn = Tg 

T v = 0,5 T u 

Xp=l,05-K. 

lg 

Tn = 2,4 Tu 

Tv = 0,42 *Tu 

Xp=l,05K. 

lg 

T„ = 1,35 Tg 

Tv = 0,47 Tu 

Xp=0,83K.-5l 

A g 

Tn = 2,3 Tu 

T v = 0,42 T u 

PD-Regler 

Tu 

Xp 0,56 K s ^ mittlere Werte für Störung 

T P = 0,5 • Tu 


Tabelle 3.6. Einstellwerte von Chien-Hrones-Reswick. 


c) Einstellregeln für Strecken ohne Ausgleich 

Anstelle T uy T g und K s sind die Kennwerte T u und T x maßgebend. Die Zeit T x findet 
man, indem man die Asymptote an die Übergangsfunktion legt und für ein A x die Zeit 
A t mißt. 


x 



Abb. 3.79. Kenngrößen für Strecken ohne Ausgleich. 

Die Reglerparameter sind dann nach folgenden Formeln einzustellen: 

P-Regler X p = 2TJT X 

PD-Regler X p = 2TJT X T y = 0 y 5T u 

PI-Regler X p = 2 y 5TJT- x T V = 5T U 

PID-Regler X p = 2 y 5TJT x T n = 3,2 T u Tw = 0,8 T u 
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Meist ist es möglich, die nach den Faustformeln erhaltenen Reglereinstellungen noch 
weiter zu verbessern. Die Faustformeln sind Mittelwerte über eine große Anzahl von 
Regelungen. In der Praxis wird daher so vorgegangen, daß aufgrund obiger Formeln 
zunächst Richtwerte für die Reglerparameter eingestellt werden und dann bei der in 
Betrieb befindlichen Anlage versucht wird, die Regelung optimaler zu gestalten. Daß 
die Einstellregeln nur Richtwerte liefern können, geht auch daraus hervor, daß sie für 
sprungförmige Störungen am Streckeneingang aufgestellt wurden. Der Verlauf der 
Störung hängt aber sehr stark von der Art der Anlage ab, so daß sich meist der 
Versuch einer weiteren Verbesserung lohnt. 

3.6. Gerätetechnik 

3.6.1. Allgemeines 

In diesem Kapitel soll die gerätetechnische Realisierung des Regelkreises behandelt 
werden. Abb. 3.80. zeigt die erforderlichen Geräte zum Aufbau eines analogen Regel¬ 
kreises. 


rStellglied! Stellg 


erat 



Meßwertaufnehmer 

Meßumformer 


Meßverstärker 


1 


L ] Minimal- 
Maximal- 


Vergleicher SollwertgeberJ 


Konfiguration eines Reglers 


Abb. 3.80. Baugruppen (Geräte) einer Regelung. 

Der Meßfühler (Meßwertaufnehmer, Sensor) mißt die Regelgröße und liefert ein 
Ausgangssignal. So bildet beispielsweise bei der Temperaturmessung mit Thermoele¬ 
ment die Thermospannung ein analoges Abbild der Temperatur, bei Verwendung 
eines Widerstandsthermometers ist das Ausgangssignal ein Ohmscher Widerstand, 
dessen Größe in eindeutiger Weise von der Temperatur abhängt. Sämtliche Zeigerin¬ 
strumente liefern als Ausgang einen Drehwinkel bzw. einen Weg (Manometer, Galva¬ 
nometer usw.). Oft reicht die Leistung des vom Meßfühler abgegebenen Signals nicht 
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aus, um als Eingangsgröße in das folgende Bauglied dienen zu können. In diesem Fall 
wird ein Meßverstärker verwendet (siehe Kapitel 4.). 

Mit einem Meßumformer wird die Ausgangsgröße des Meßglieds bzw. des Meßver¬ 
stärkers in eine andere physikalische Größe verhältnisgleich umgeformt. Derartige 
Geräte werden verwendet, wenn man die Meßgröße an anderer Stelle der Anlage 
weiterverarbeiten will. So können beispielsweise pneumatische Signale über Meßum¬ 
former einer elektronischen Datenverarbeitung zugeführt werden, oder elektrisch 
gemessene Größen einem pneumatischen Regler. 

Der Sollwertgeber dient entweder zur Einstellung eines Sollwertes oder er liefert einen 
zeitabhängigen Sollwert (Führungsgröße). 

Mit dem Zeitverhalten des Reglers wird die Dynamik und damit die Regelgüte beein¬ 
flußt, der Stellantrieb betätigt das Stellglied. Baulich gesehen bilden Meßfühler, Meß¬ 
verstärker und eventuell Meßumformer ein Gerät, oft auch Stellantrieb und Stellglied 
(Stellgerät). 

Der Regler beinhaltet in seiner Minimalkonfiguration den eigentlichen Regelteil, den 
Vergleicher und den Sollwertgeber. Bei vielen industriellen Reglern sind Wandler, 
Ausgangsverstärker, Meßumformer und Meßverstärker ebenfalls integriert. Dies 
wäre dann die Maximaikonfiguration eines Reglers. Man kann hier direkt bestimmte 
Meßwertaufnehmer sowie bestimmte Stellgeräte an den Regler anschließen. 

Sämtliche Bauelemente können pneumatisch oder elektrisch realisiert werden. Eine 
kleine Auswahl soll im folgenden behandelt werden. 

3.6.2. Meßverstärker 

Abb. 3.81. zeigt das Prinzip eines pneumatischen Meßverstärkers. 



Abb. 3.81. Meßverstärker. 

Der Schwachdruck p c (Eingangsgröße) belastet die Membran. Auf der Starkdrucksei¬ 
te (Zuluft über Luftversorgungsnetz mit p = const) befinden sich hintereinander zwei 
Drosselstellen, die Vordrossel und eine Düse mit Prallplatte. Der Druck nach der 
Vordrossel wirkt mit dem Düsenquerschnitt auf die Prallplatte. Ist diese Kraft zu 
groß, öffnet sie die Prallplatte so weit (dabei sinkt der Starkdruck), bis das Gleichge¬ 
wicht mit dem Schwachdruck wiederhergestellt ist. Das Übersetzungsverhältnis des 
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Verstärkers ist durch das Verhältnis der Membranfläche zum Querschnitt der Düse 
gegeben. 

3.63. Meßumformer 

Ein rein pneumatischer Meßumformer zur Umformung eines Differenzdruckes in 
einen proportionalen Druck ist in Abb. 3.82. dargestellt. 



Der Differentialdruck A p c wirkt auf einen Waagebalken. Das Gleichgewicht wird 
durch Feder und Faltenbalg hergestellt, wobei letztere mittels Düse und Prallplatte 
vom Balken selbst gesteuert wird. Der Ausgangsdruck p a ist der Eingangsdruckdif¬ 
ferenz proportional. 


1 



Abb. 3.83. Meßumformer. 

Abb. 3.83. zeigt einen Meßumformer, der einen Druck in einen eingeprägten Strom 
umformt. Meßglied ist eine Rohrfeder (1), die zunächst den Druck in eine Verdre¬ 
hung des Hebels (2) umwandelt. Dieser verschiebt einen Eisenkern (3) in einem 
Differentialtransformator, dessen Primärwicklung (4) von einem Oszillator (5) mit 
einer Rechteckspannung konstanter Amplitude versorgt wird. Die in den Sekundär¬ 
wicklungen (6) oder (7) induzierte Spannung ist um so größer, je mehr der Eisenkern 
in die jeweilige Spule eintaucht. Die Spannungen an den Spulen ändern sich daher 
gegenläufig; sie werden gleichgerichtet, gegeneinandergeschaltet, und die Differenz 
steuert den Verstärker (8), der einen eingeprägten Strom liefert. 
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3.6.4. Regler 

Wie bereits mehrmals erwähnt, hat ein Regler folgende Aufgaben: 

Soll-Istwert-Vergleich und Bildung der Regelabweichung, Verstärken, Erzeugen des 
Zeitverhaltens, Erzeugen des Stellsignals. 


1 Regler | 


Einteilung nach 



Tabelle 3.7. Einteilungsmöglichkeiten der Regler. 

Aufgrund der Vielfalt der Regelungsaufgaben stehen die verschiedensten Reglertypen 
zur Verfügung. Die Einteilung kann nach den unterschiedlichsten Gesichtspunkten 
durchgeführt werden (Tabelle 3.7.). 

3.6.4.I. Analoge Regler 

Hier ist bei stetigem Eingangssignal die Ausgangsgröße eine stetige Zeitfunktion. 

Stetige analoge Regler werden heute üblicherweise als Einheitsregler ausgeführt. Sie 
sind auf Grund der einheitlichen Signalbereiche (0,2-1,0 bar, 0(4)-20mA) in Verbin¬ 
dung mit den entsprechenden Meßumformern universell verwendbar. An Stelle der 
Vielfalt der Regler tritt eine Vielfalt der Meßumformer. Meßumformer und Einheits¬ 
regler haben den gleichen Signalbereich. Zu den Einheitsreglern gibt es entsprechen¬ 
de Leitgeräte, die den Sollwerteinsteller, den Umschalter von Hand auf Automatik 
und eine Handsteller enthalten, mit dem man bei abgeschaltetem Regler das Stellglied 
von Hand aus betätigen kann. Die Realisierung kann wieder pneumatisch oder elek¬ 
trisch erfolgen. 

Abb. 3.84. zeigt die Frontplatte eines handelsüblichen Einheitsreglers. Sie hat mei¬ 
stens die Abmessungen 72 x 144 mm und enthält eine ebene von, 0% bis 100% geteilte 
Skala 12 mit dem grünen Sollwertzeiger 11, dem roten Istwertzeiger 10 und einstell- 
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Abb. 3.84. Frontplatte eines industriellen Analogreglers. 

bare Marken für Grenzwerte 9. Der Sollwert kann entweder intern, mittels des 
Knopfes 2, oder extern vorgegeben werden. Im Störungsfall kann der Regler von 
Automatik auf Handbetrieb geschaltet werden. Im Handbetrieb wird die Stellgröße 
mittels des Potentiometers 6 verändert. Der Regelkreis kann von somit von Hand 
gefahren werden, indem man die Regeldifferenz auf der Skala abliest und dement¬ 
sprechend die Stellgröße manuell einstellt, welche an der Skala 8 abgelesen werden 
kann. Das Schloß 7 gestattet den Reglereinschub aus seinem Gehäuse herauszuzie¬ 
hen. Er ist üblicherweise modular aufgebaut und enthält das Leitgerät, den eigentli¬ 
chen Regelteil und den Netzteil. Am Regelteil können die Reglerparameter 
(A'p,T n ,r v ), die Wirkungsweise des Reglers (direkt, umgekehrt) sowie eventuelle 
Grenzwerte eingestellt werden. 

Einige Realisierungsmöglichkeiten mit pneumatischer und elektrischer Hilfsenergie 
sind in Tabelle 3.8. zusammengestellt. 


3.6.4.2. Un-(Nicht-) stetige Regler 


Häufig finden Regler mit nichtstetigem Übertragungsverhalten (siehe Einteilung der 
Übertragungsglieder) Verwendung, deren Ausgangsgröße (Stellgröße y ) eine nicht¬ 
stetige Funktion der Zeit ist. 

Die meistverwendeten Regler dieser Art sind Zwei- und Dreipunktschalter, bei denen 
die Stellgröße zwei (EIN-AUS) oder drei (Motor: links-steht-rechts) mögliche Werte 
annehmen kann. 
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Tabelle 3.8. Regelalgorithmen: Realisierungsmöglichkeiten 



Abb. 3.85. Regelkreis mit nichtlinearem Regler. 

Im Blockschaltbild wird ein nichtstetiger Regler durch das Schaltzeichen des nicht¬ 
linearen Übertragungsgliedes dargestellt. Das Verhalten des Reglers wird beispiels¬ 
weise durch Einträgen der statischen Kennlinie in das Schaltzeichen festgelegt. 

Die gängigsten nichtstetigen Regler haben statische Kennlinien nach Abb. 3.86. 
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Abb. 3.86. Kennlinien nichtstetiger Regler. 

Nach den möglichen Werten der Stellgröße kann in Zwei-(a,b) und Dreipunktregler 
(c,d) unterschieden werden, die mit (b,d) oder ohne (a,c) Hysterese ausgeführt sein 
können. 


BEISPIEL: 

330. Zeitlicher Verlauf der Stellgröße eines Dreipunktreglers mit Hysterese und 
Totzone bei sinusförmiger Änderung der Regeldifferenz (Abb. 3.87.). 

Neben der statischen Kennlinie (Ausgang über Eingang) sind in geeigneter Anord¬ 
nung die zeitlichen Verläufe von Stellgröße (Ausgang) und Regeldifferenz (Eingang) 
dargestellt. 

Zum Zeitpunkt t = 0 sindjc d undy = 0. Steigt die Regeldifferenz an, schaltet der Regler 
bei Jt d = — + e auf y = +a. Sinkt jc d wieder ab, wird infolge der Hysterese erst bei 

jc d = — — e auf 0 geschaltet. Gleiches gilt für negative Regeldifferenzen. 

Für Eingangsamplituden, die kleiner als ± — e ) sind, liefert der Regler 

keinen Ausgang, er beginnt erst zu schallten, wenn die Regeldifferenz diesen Wert 
überschreitet. Durch Verändern der Totzone bzw. der Hysteresebreite e am Regler 
ergibt sich die Möglichkeit diese Schaltpunkte einzustellen. 


Die gerätetechnische Ausführung erfolgt als Meßwerkregler. Diese entwickelten sich 
aus den Gailvamometern (Drehspul- oder Kreuzspulmeßwerk), die mit einer Zusatz¬ 
einrichtung versehen wurden. Letztere besteht aus einer auf der Skala einstellbaren 
Sollwertmairke mit einer Abtasteinrichtung für den Soll-Istwert-Vergleich. 
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Abb. 3.87. Dreipunktregler mit Hysterese. 

- Zweipunktregler 

Die Schalteinrichtung der Meßwerkregler betätigt ein Stellglied, z. B. ein Magnetven¬ 
til (beispielsweise einfache Raumperaturregelung). Auch die Verwendung als Signal¬ 
geräte, die beim Überschreiten eines Grenzwertes eine optische oder akustische 
Signaleinrichtung betätigen, ist häufig anzutreffen (Abb. 3.88.). 

Abb. 3.89. zeigt das Prinzip eines Meßwerkreglers mit lichtelektrischem Abgriff. 

Der Galvanometerzeiger hat eine Abdeckung, die in Sollwertnähe den Lichtstrahl auf 
den Photowiderstand abdeckt. Über den Photowiderstand wird ein Relais betätigt. 
Steht der Zeiger links vom Photowiderstand, so fließt ein Strom, der das Relais zum 
Ansprechen bringt. Deckt der Zeiger den Lichtstrom ab, so geht der Strom auf Null 
zurück, das Relais öffnet. 

Auf einem anderen Prinzip basiert die induktive Abtastung des Meßwertes. Die 
Abtastung erfolgt mit einem Transistoroszillator mit induktiver Koppelung durch zwei 
Spulen mit Ferritkernen. Die Spulen des Oszillators sitzen auf einem drehbaren Arm, 
auf dem auch der Sollwertzeiger angebracht ist (Abb. 3.90.). 

Der Meßwerkzeiger besitzt eine Aluminiumfahne. Nähert sich der Istwert- dem Soll¬ 
wertzeiger, so taucht diese Fahne zwischen die Rückkopplungs- und Oszillatorspule. 
Dadurch wird die Oszillatoramplitude auf kurzem Weg auf Null gesteuert. Die nun 
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Sollwertmarke (einstellbar) 



Abb. 3.88. Zweipunktregler. 

ausgekoppelte und gleichgerichtete Oszillatorspannung ist die Eingangsgröße in den 
Transistor-Kippverstärker, der im Bereich der Oszillatorspannungsänderung seinen 
Ausgangsstrom sprungförmig ändert und damit das Relais betätigt. 



O- 

Abb. 3.89. Meßwerkregler. 


■e---o 
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Abb. 3.90. Induktive Abtastung. 


3.6.43. Quasistetige (stetigähnliche) Regler 

Das Regelverhalten von unstetigen Reglern kann durch Verwendung einer Rückfüh¬ 
rung wesentlich beeinflußt werden (Abb. 3.91.). 



Abb. 3.91. Unstetiger Regler mit Rückführung. 

Der Ausgang des Schaltgliedes wird über ein lineares Übertragungsglied als Rück¬ 
führsignal x T auf den Reglereingang jc d rückgeführt. Das Eingangssignal in das Schalt¬ 
glied ist daher (x d - jc r ). Das Regelverhalten eines solchen Reglers wird sowohl von 
den Eigenschaften des Schaltelementes als auch der Rückführung beeinflußt 1 . Die 
Bezeichnung quasistetiger Regler rührt daher, daß sich, bei geeigneter Wahl des 
Parameters von Schalter und Rückführung, der Regelverlauf nicht mehr von dem mit 
einem stetigen Regler erreichten unterscheidet. Die Berechnung von quasistetigen 
Regelungen ist mit vernünftigem Aufwand nicht mehr möglich. 

Als Ausführungsbeispiel sei wieder ein Meßwerkregler mit induktivem Abgriff be¬ 
trachtet, der zusätzlich zu Abb. 3.90. noch ein Rückführnetzwerk enthält. 


1 Vergleiche: Der Aufbau eines quasistetigen Reglers ist ähnlich dem eines “fast” idealen 
Reglers. Der Schalter entspricht hierbei dem Vorwärtsverstärker. 
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Das Meßwerk trägt außer der Meßwicklung noch eine Rückführwicklung, in der ein 
Gegendrehmoment erzeugt wird. Durch einen zweiten Relaiskontakt wird eine 
Gleichspannung an eine RC-Kombination geschaltet. Die Rückführung ist verzögert 
nachgebend, der Regler hat die Eigenschaften eines PID-Reglers. 



3.6.5. Stelleinrichtungen 

Stelleinrichtungen dienen dazu, die Stellgröße auf die Regelstrecke wirken zu lassen. 
Sie bestehen aus Stellglied und Stellantrieb. Üblicherweise wird der Stellantrieb zur 
Automatisierungseinrichtung und das Stellglied zur Strecke gezählt. Da das Gebiet 
der Stellglieder - ähnlich wie das der Meßwertaufnehmer - sehr vielfältig ist, soll hier 
eine tabellarische Übersicht gegeben werden (Tabelle 3.9.). 



Ventil Klappe 


Abb. 3.93. Drosselstellglieder. 



_U]_ 

Schieber Sonderstellglied 
(Quetschventil) 


- Drosselstellglieder 

Stellvertretend wird auf Drosselstellglieder als Stelleinrichtungen für strömende 
Stoffe näher eingegangen. Sie dienen für flüssige und gasförmige Stoffe und arbeiten 
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Stelleinrichtungen für Beispiele für 

Stellglieder 

Stellgröße 

Gestellte Größe 

Hauptanwen¬ 

dungsgebiet 

Masselose 

Energieströme 

(Elektroenergie) 

Stromrichter 

(Thyristorverstärker) 

Verstärkermaschinen 

Zündzeitpunkt, 

Einschaltverhältnis, 

Erregung 

Spannung, 

Strom 

Elektroener¬ 

gietechnik 

Stoffströme, an 

Masse gebundene 
Energieströme 

Ventile, Klappen, 
Schieber, Pumpen, 
Gebläse, Schnecken, 
Bänder 

Hub, Drehwinkel, 
Drehzahl, Leit-, 
Laufschaufelverstel¬ 
lung, Geschwindig¬ 
keit, Schichthöhe 

Massestrom, 

Volumenstrom, 

Wärmestrom 

Verfah¬ 

renstechnik 

Rotierende 

Festkörperbewegung 

(Positionierung) 

E-Motoren, 
hydraulische Motoren 

Spannung, 

Frequenz, 

Ölstrom 

Drehzahl 

Maschinen¬ 
bau, Verfah¬ 
renstechnik 

Translatorische 

Festkörperbewegung 

(Positionierung) 

Geschwindigkeits¬ 
spindeln, Zahnstangen, 
E-Magnete, 
Linearmotoren, 

(el.) Stellzylinder 
(Membranstellantriebe) 

Spannung, 

Frequenz, 
Einschaltdauer, 
Druck, Ölstrom 

Weg, Geschwin¬ 
digkeit, 
Zündpunkt 
oder Dauer des 
Bewegungs¬ 
ablaufs 

Maschinenbau 


Tabelle 3.9. Stellglieder. 

nach dem Drosselprinzip. Drosselstellglieder stellen eine variable Querschnittsveren¬ 
gung in Rohrleitungen und Kanälen dar. Aufgrund der Kontinuitätsgleichung wird die 
Geschwindigkeit erhöht und auf Grund der Bernoulligleichung der Druck vermin¬ 
dert. Die Ableitung der Durchflußgleichung erfolgt in Abschnitt 4.5.23. Es ergibt 
sich: 

Der Durchfluß durch eine Drosselstelle hängt von der freien Fläche A, der Druckdif¬ 
ferenz delp, der Dichte p, der Formzahl a (berücksichtigt die Form der Verengung) 
und der Einschnürung e ab. Bei Drosselstellgliedern wird die freie Fläche und somit 
der Durchfluß verändert. Man unterscheidet (Abb. 3.93.): 

a) Stellventile, 

b) Drosselklappen, 

c) Schieber, 

d) Sonderstellglieder. 


Zu a) Stellventile 

Sie sind die am häufigsten verwendeten Drosselstellglieder. Es gibt sie daher in den 
mannigfachsten Ausführungsformen; Einsitz- oder Doppelsitzventile, Durchgangs¬ 
oder Eckventile; mit speziellen Auskleidungen und Stopfbuchspackungen für Dämpfe 
oder aggressive Medien. Regelungstechnisch gesehen sind sie Übertragungsglieder 
mit der Eingangsgröße Hub (der Ventilspindel) und der Ausgangsgröße Durchfluß. 


Um von der Baugröße unabhängig zu werden, definiert man einen Normdurchfluß für 
Wasser bei 5-3(rC (p = 1000 kg/m 3 ) bei einem Druckabfall von Ap = lkp/m 2 und 
bezeichnet ihn als kv. Der Maximaldurchfluß - bei 100% Öffnung - wird als kvs 
bezeichnet. In der statischen Kennlinie (Öffnungskennlinie) ist kv/kvs aufgetragen 
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Abb. 3.94. Öffnungskennlinien. 

über H/HiQQ.100(%) y wobei H 100 die volle Öffnung ist. Die Kennlinie wird durch die 
Form des Drosselkörpers (Ventilkegels) bestimmt. Von den Herstellern werden zwei 
Ventilkegel - für eine lineare und gleichprozentige Kennlinien - angeboten (Abb.3.94.) 


Zu b) Drosselklappen 


Sie eignen sich für große Kanalquerschnitte beliebiger Form, aber nur für kleine 
Druckdifferenzen, da sonst die Stellkräfte sehr groß werden. An Bauformen sind die 

° durchschlagende Drosselklappe, 

° anschlagende Drosselklappe, 

° Jalousieklappe, 

° profilierte Klappen (Fishtailklappe), 


gebräuchlich (Abb. 3.95.) 



durchschlagende anschlagende Jalousie- 

Klappe Klappe klappe 



profilierte 

Klappe 


Abb. 3.95. Bauformen von Drosselklappen. 

Regelungstechnisch gesehen sind sie Übertragungsglieder mit einem Drehwinkel als 
Eingang und einem Durchfluß als Ausgang. 

Zu c) Schieber 

Sie sind eigentlich Absperrorgane und auf Grund ihrer statischen Kennlinie nur 
bedingt für regelungstechnische Aufgabenstellungen geeignet. 

Zu d) Sonderstellglieder 

Sie finden für Sondereinsatzfälle wie beispielsweise für Flüssigkeiten mit hohen Fest¬ 
stoffanteilen Verwendung. 
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- Stellantriebe 

Ein Stellgerät besteht aus Stellglied und Stellantrieb. Übliche Stellantriebe sind pneu¬ 
matische Membranantriebe, pneumatische oder hydraulische Kolbenantriebe sowie 
elektromotorische Antriebe. 

Das dynamische Verhalten des Stellgerätes wird durch den Antrieb bestimmt. Stellge¬ 
räte mit Membranantrieben können durch PTl-Glieder, mit Kolbenantrieben durch 
PT2-Glieder und mit motorischen Antrieben durch ITl-Glieder angenähert werden. 

3.7. Regelungen mit unstetigen (quasistetigen) ^Reglern 

3.7.1. Regelkreise mit Zweipunktreglern 

Zweipunktregler ohne Hysterese gibt es praktisch nicht, da jedes Schaltelement (siehe 
Steuerungstechnik) zwei verschiedene, von der Richtung der Eingangsgrößenände¬ 
rung abhängige Schaltpunkte aufweist. Die entstehende Hysterese e ist von der Bauart 
des Schalters abhängig. Bei Zweipunktreglern ist diese Hysterese jedoch erwünscht, 
da durch sie der Regelverlauf beeinflußt werden kann. 

Regelung von Strecken mit Ausgleich 

Die Arbeitsweise eines Zweipunktreglers soll am Beispiel einer Regelstrecke 
1. Ordnung mit Ausgleich und Totzeit erläutert werden (Temperaturregelung eines 
Härteofens). 



BEISPIEL: Härteofen 

Bei der Temperaturregelung kann der Regler die Heizung entweder ein- (+ a) oder 
ausschalten (0) - der Stellgrößenverlauf y(r) ist daher eine Folge von Sprungfunktio¬ 
nen. Die Antwort der Regelstrecke (Regelgröße x) auf einen Stellgrößensprung ist 
durch ihre Übergangsfunktion festgelegt. 

Im Ausgangszustand (t =0) liegt der Istwert weit unter dem Sollwert - die Heizung 
wird eingeschaltet, wodurch die Temperatur (Regelgröße*) ansteigt. Sie erreicht zum 
Zeitpunkt t\ erstmalig den Sollwert w. Infolge der Hysterese schaltet der Regler erst 
bei * = w + e, zum Zeitpunkt t 2 die Heizung ab. Dies beginnt sich aber erst nach 
Ablauf der Totzeit T t auf die Temperatur auszuwirken, die vom Zeitpunkt (t 2 + T t ) 
nach der Übergangsfunktion für Abkühlen verläuft. Zum Zeitpunkt f 3 erreicht die 
Temperatur den Wert x = w - e, wodurch der Regler die Heizung einschaltet. Die 
Erwärmung setzt jedoch erst zum Zeitpunkt (f 3 + T t ) ein. Als Verlauf der Regelgröße 
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Abb. 3.97. Regelverlauf eines Zweipunktreglers. 


über der Zeit ergibt sich zum Unterschied von stetigen Reglern eine Dauerschwin- 
gung mit der Amplitude jc 0 , der Periodendauer 7 und der Abweichung des Mittelwer¬ 
tes der Regelgröße vom Sollwert jc pA (bleibende Regelabweichung). 

Mit kleinerwerdendem e wird xq kleiner, aber die Schaltfrequenz größer. Für e = 0 
(Zweipunktregler ohne Hysterese) ist xq = 0 (keine Regelschwingung), aber 7 = 0 
und somit / = oo. Der Regler schaltet unendlich oft. Zweipunktregler ohne Hysterese 
sind an Strecken ohne Totzeit nicht verwendbar. 

Für Strecken höherer Ordnung mit Ausgleich gelten im Prinzip die gleichen Überle¬ 
gungen, nur sind die sich ergebenden Formeln wesentlich komplizierter. 


3.7 2 . Regelkreise mit Dreipunktreglern 

Bei verfahrenstechnischen Strecken dürfen häufig die Stellgrößen nur langsam verän¬ 
dert werden, um den Prozeß nicht zu stören oder die Regelstrecke nicht zusätzlich zu 
beanspruchen (z. B. Dampferzeuger, Dampfturbinen usw.). 



Das periodische Schalten im stationären Zustand (Beharrungszustand) läßt sich ver¬ 
meiden, wenn die Ausgangsgröße des Schaltgliedes außer einem positiven und nega- 



220 


3. Regelungstechnik 


tiven auch den Wert Null annehmen und dem Schaltglied ein I-Glied (z. B. Stellmotor) 
nachgeschaltet ist (Abb. 3.98.). 

Der Dreipunktregler wird zwischen zwei seiner möglichen Werte der Stellgröße als 
Zweipunktregler arbeiten und damit eine zyklische Schwankung der Regelgröße zur 

I I X T 

Folge haben. Für die Eingangsgröße des Dreipunktschalters | .r d | < — + e ist 

x T 

y = 0. Der Regler schaltet erst, wenn | jc d | > — + e gilt. 

Der Zeitverlauf von y ist, wie beim Zweipunktregler, eine Folge von Sprüngen, die 
durch das nachgestaltete integrale Stellglied in einen Polygonzug mit 3 Steigungen (0, 
+J£j, -K{) umgeformt wird. 

Die Einstellparameter eines Dreipunktreglers sind Totzone jcx, Hysterese e und Soll¬ 
wert w. Für jcx = 0 wird der Dreipunktregler zu einem Zweipunktregler mit Hysterese. 
Ist weiters e = 0, zu einem Zweipunktregler ohne Hysterese. 

Ohne integrales Stellglied findet der Dreipunktregler für die Temperaturregelung als 
Zweigruppen- oder Dreieck/Stern/Aus-Regler Verwendung. Beim Zweigruppenreg¬ 
ler entsprechen beispielsweise bei der Temperaturregelung eines Glühofens die drei 
Werte der Stellgröße: Aus-Heizgruppe I ein-Heizgruppe I + II ein. 

BEISPIEL: 

331. Zweigruppenregelung eines Glühofens. 



Abb. 3.99. Dreipunktregelung des Beispiels 3.23. 


Sind keine größeren Störungen vorhanden, schaltet der Regler nur die Heizgruppe II 
(ca. 20 % der Leistung) zu und ab. Bei größeren Störungen wird auch mit der 
Heizgruppe I (ca. 90 % der Leistung) geschaltet. Die Verwendung eines Zweigrup- 
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penreglers bringt gegenüber einem Zweipunktregler einige Vorteile: kurze Anregel¬ 
zeit, keine bleibende Regelabweichung, rasche Ausregelung von Störungen, geringe 
Abnützung der Schaltelemente usw. 

3.73. Quasistetige (stetigähnliche) Regelungen 

Zweipunktregler mit Rückführung 

Hauptsächlich fmden als Rückführung PT1- und DTl-Glieder Verwendung. Erstere 
werden als verzögernde, letztere als nachgebende Rückführungen bezeichnet. 

Die Blockschaltbilder eines Zweipunktreglers mit verzögernder Rückführung und 
eines Zweipunktreglers an einer Strecke 1. Ordnung mit Ausgleich, sind gleich: Das 
Übergangsverhalten im ersten Fall ist gleich dem Regelverhalten im zweiten. 



Abb. 3.100. Zweipunktregler mit Rückführung. 

Die Strecke wird zur Rückführung und damit 

x x T K s K t 

w^x d 7i T t 

Die Übergangsfunktion dieses Reglers ähnelt der eines P-Reglers mit der Verstärkung 
K r Ist die Zeitkonstante der Rückführung (7 r ) klein, wird der Regler oft schalten. Bei 
großem T x und geeignet gewähltem e erhält man einen scheinbar stetigen Regelvor¬ 
gang mit vernachlässigbar kleiner Amplitude der Regelgröße. 

BEISPIEL: 

332. Zweipunktregler mit verzögernder Rückführung an einer Strecke 1. Ordnung 
mit Ausgleich (Abb. 3.101.). 

Das Schaltspiel des Reglers wird durch die Summe der rückgeführten Signale (x +jc r ) 
bestimmt. Die Regelgröße x wächst zunächst durch den zur Zeit t =0 erfolgten 
Einschaltvorgang bis zu dem Wert, für den x +x T = w + e ist . Hier beginnt der 
Regler zu schalten, wodurch der Mittelwert der Regelgröße auf einen Beharrungswert 
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quasistetiger Regler 



t 

Abb. 3.101. Regelung mit quasistatischem Regler. 


x + x T -Jt pA einläuft. Die Amplitude der Regelschwingung ist wesentlich kleiner, die 
Schaltfrequenz aber bedeutend höher als beim Zweipunktregler ohne Rückführung. 

Der quasistetige Zweipunktregler mit verzögerter Rückführung hat wie der stetige 
P-Regler eine bleibende Regelabweichung. 

Stetige Regler mit I-Anteil haben keine bleibende Regelabweichung, welche meist 
durch eine Gegenkopplungsschaltung (Vorwärtsglied: Verstärker; Rückführung: 
DTl-Glied) erreicht wird. Nachgebende Rückführungen sind jedoch bei Zweipunkt¬ 
reglern nicht verwendbar, da diese die Schaltimpulse des Reglers differenzieren 
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würden, was eine sehr hohe Schaltfrequenz zur Folge hätte. Man verwendet daher 
verzögernd nachgebende Rückführungen. 


Fi = 




1 + T\ s 


'•-rrb 

F ' " K ' Kl d + + Ti*) 



Abb. 3.102. Regelung mit Zweipunktregler 

Abb. 3.102. zeigt die Übergangsfunktion einer Strecke 1. Ordnung mit Ausgleich und 
Totzeit (T s = 41,5 s, T t =20 s, K s = 1) und deren Regelung mit einem Zweipunktregler 
ohne Rückführung (w =0,5; e =0,005) und einem mit verzögernd-nachgebender 
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Rückführung (T x = 10 s, T 2 =28,5 s, K{K 2 =K T = 1,5). Der Verlauf der Regelgröße 
ist praktisch stetig, was allerdings durch eine hohe Schaltfrequenz (0,2 Hz) erkauft 
wird. 

Dreipunktregler mit Rückführung 



Abb. 3.103. Pl-Schrittregler. 

Bei der Kombination Dreipunktschalter - integral wirkender Stellmotor kann erste- 
rer ebenfalls mit einer Rückführung versehen werden. Meist findet dafür ein “unsym¬ 
metrisches” Verzögerungsglied 1. Ordnung mit einstellbaren Zeitkonstanten 7 re für 
Aufklingen, T n für Abklingen sowie der einstellbaren Verstärkung K r Verwendung. 

Die Übergangsfunktion dieser als Pl-Schrittregler bezeichneten Anordnung ähnelt 
jener eines stetigen PI-Reglers. 

Bei einer sprungförmigen Änderung der Eingangsgröße x d des Reglers wird der 
Stellmotor solange eingeschalten, bis die Rückführungsgröße x TC den Wert 
X'y 

* d = —— + e erreicht hat. Der Stellmotor bleibt dann solange in Ruhe, bis die 

X T 

Funktion x ra auf den Wert jc d = —— — e abgesunken ist. Es stellt sich somit ein 

durch die Parameter der Rückführung bestimmtes Schaltspiel y(t) ein, während die 
Ausgangsgröße aus dem Regler y (t) eine Treppenfunktion ist. Diese kann bei hinrei¬ 
chend kleinen Sprüngen durch die Übergangsfunktion eines stetigen PI-Reglers mit 
den Einstellparametern T n und X p angenähert werden. 

Es gilt T n = 7 ra , während X p zum Unterschied vom stetigen PI-Regler eine Funktion 
der Regeldifferenz (nichtlinearer Regler) ist. Diese Abhängigkeit wird im wesentli- 
TVe 

chen durch den Quotienten -=— der Rückführzeitkonstanten bestimmt. 

M-a 
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Abb. 3.104. Regelung mit Pl-Schrittregler. 

7 re 

a) ■=— < 1... Der Proportionalbereich sinkt (die Verstärkung steigt) mit steigender 
^ ra 

Regeldifferenz jc<j; der Regler greift um so stärker ein, je größer die Regel¬ 
differenz ist - progressiver Regler. 

7Ve 

b) > 1... Der Proportionalbereich steigt (die Verstärkung sinkt) mit steigender 

* ra 

Regeldifferenz - degressiver Regler. 

7Vc 

c) = 1... Der Proportionalbereich (die Verstärkung) ist von der Regeldifferenz 

* ra 

unabhängig - linearer Regler. 


Abb. 3.105. zeigt das Führungsverhalten eines progressiven, degressiven und linearen 

( T t \ 

Pl-Schrittreglers an einer Strecke 1. Ordnung mit Ausgleich und Totzeit — = 0,78 . 
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Der Regler wurde auf eine Führungsgrößenänderung von 20 % optimiert. Für diesen 
Fall sind die Regler annähernd gleichwertig. Bei Sollwertsprüngen von 80 % treten 
jedoch beim progressiven Regler starke Schwingungen im Regelverlauf auf, während 
der degressive Regler sehr langsam ausregelt. Progressives und degressives Verhalten 
sind daher schlechter als lineares, was durch Auslegung der Rückführung anzustreben 
ist. 
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3 .8. Vermaschte Regelkreise 

Bei Strecken höherer Ordnung kann es ziemlich lange dauern, bis eine merkbare 
Regelabweichung vorliegt und der Regler eingreift. 

Mit einem einschleifigen Regelkreis kann daher nicht mehr das Auslangen gefunden 
werden, um die Spezifikationen zu erfüllen. Es sind Hilfsgrößen zur Verbesserung der 
Regelung heranzuziehen. 


3.8.1. Störgrößenaufschaltung 

Sie kann angewendet werden, wenn eine definierte Hauptstörgröße vorhanden und 
diese meßtechnisch erfaßbar ist. 



Abb. 3.106. Störgrößenaufschaltung. 


Die gemessene Störgröße wird über ein Übertragungsglied F Zl auf die Stellgröße y j 
des Reglers aufgeschaltet. Wäre F Zi = F Z2 , so wäre der Eingang in die Strecke Null, 

mit anderen Worten der Einfluß der Störung würde schon am Streckeneingang aufge¬ 
hoben. Dann kommt es aber zu keiner Regelabweichung und es genügt eine Steue¬ 
rung. Bei den praktischen Regelstrecken gelingt es aber nie, eine völlige Identität 
beider Frequenzgänge zu erzielen, sodaß immer eine Abweichung auftritt, die durch 
den Regelkreis beseitigt werden muß. F Zl kann P- oder D-Verhalten haben (kein 

I-Verhalten); man spricht von proportionaler bzw. nachgebender Störgrößenaufschal¬ 
tung. Die Störgrößenaufschaltung hat keinen Einfluß auf die Stabilität des Regelkrei¬ 
ses. 


BEISPIEL 333.: Mischungsregelung. 

Zwei Stoffmengen A/ a , Af B werden einem Mischbehälter zugeführt, den sie mit kon- 
M a 

stantem Verhältnis -ry~ verlassen sollen. 

A/ b 


Geregelt wird zunächst der zugesetzte Stoff B. Ändert sich der Zufluß von A sehr 
stark, so läßt sich eine bessere Regelqualität erreichen, wenn man den Durchfluß von 
A mißt und auf den Regler aufschaltet. 
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3.8.2. Verwendung einer Hilfsstellgröße 

Sie wird dann in Betracht gezogen, wenn es möglich ist, durch ein zweites Stellglied 
die Regelgröße rascher zu beeinflussen. 



Abb. 3.108. Hilfsstellgröße. 
BEISPIEL 334.: Temperaturregelung. 



Abb. 3.109. Wärmetauscher. 

Die Temperatur am Ausgang des Wärmetauschers soll konstant gehalten werden. 
Dabei beeinflußt die Hauptstellgröße y den Durchsatz des Heizmittels. Durch gleich¬ 
zeitige Beeinflussung der Stoffmenge durch den Wärmetauscher mit der Hilfsstell¬ 
größe ^ßt sich ein günstigerer Regelverlauf erzielen. 
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3.83. Verwendung einer Hilfsregelgrpße 

Eine Strecke höherer Ordnung läßt sich auch anlagentechnisch als Hintereinander¬ 
schaltung von Übertragungsgliedern niedriger Ordnung auffassen. Läßt sich eine 
Hilfsregelgröße bereits vor dem Streckenausgang messen, so kann der Regler rascher 
eingreifen, und die Regelung wird verbessert. 



Abb. 3.110. Regelung mit Hilfsregelgröße. 


BEISPIEL 335.: Temperaturregelung eines Dampfüberhitzers. 



Abb. 3.111. Dampfüberhitzer. 

Die Temperatur am Austritt des Überhitzers ist die Regelgröße*. Ihre Beeinflussung 
erfolgt durch Wassereinspritzung im Einspritzkühler. Wenn nun Störungen im 
Dampfstrom auftreten, dann macht sich die Temperaturänderung * H nach dem Ein¬ 
spritzkühler früher bemerkbar als am Überhitzerende. Die Regelung wird verbessert. 


33.4. Kaskadenregelung 

Es wird wieder eine Hilfsgröße *h abgegriffen, diese jedoch dem Eingang eines 
Hilfsreglers ^RH zugeführt und dort mit dem Ausgangssignal eines Führungsreglers 
Frj? verglichen, dessen Eingang die Regelabweichung ist. Der Führungsregler liefert 
also den Sollwert für den Hilfsregler, dessen Ausgangsgröße die Stellgröße y ist. 

Soll keine bleibende Regelabweichung bei Störverhalten auftreten, so muß einer der 
beiden Regler Integralverhalten haben. Für Störungen am Streckeneingang genügt 
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Abb. 3.112. Kaskadenregelung. 

I-Verhalten des Hilfsreglers; greifen Störgrößen nachjcn an, muß der Führungsregler 
I-Verhalten haben. 

In der Analogtechnik erfordert die Kaskadenregelung einen zweiten Regler gegen¬ 
über der Verwendung einer Hilfsregelgröße. Bei Mikrorechnerreglern ist kein Mehr¬ 
aufwand notwendig da, die zusätzliche Reglerfunktion als Programm realisiert werden 
kann. Weit verbreitet sind Mehrkanalmikrorechnerregler, in denen einige Kanäle für 
Kaskadenregelungen vorgesehen sind. Daher werden bei modernen Automa¬ 
tisierungsanlagen fast ausschließlich Kaskadenregelungen ausgeführt. 


BEISPIEL 336.: Gasbeheizter Behälter. 



Abb. 3.113. Gasbeheizter Behälter. 

In der skizzierten Anlage sei die Hauptstörgröße die Druckschwankung im Gasver¬ 
sorgungsnetz, die Änderungen im Gasdurchsatz (entspricht zugeführter Wärmemen¬ 
ge) und damit Temperaturschwankungen im Behälter hervorruft. Eine Druckände¬ 
rung im Versorgungsnetz wird sich rasch auf den Brennerdruck, jedoch nur langsam 
auf die Temperatur auswirken. Der Hilfsregler führt daher eine Druckregelung durch, 
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sodaß sich Druckschwankungen nur noch in stark abgeschwächter Form auf die 
Temperatur auswirken. 


3.8.5. Mehrfachregelungen 

Bisher wurden stets Aufgaben behandelt, bei denen nur eine Regelgröße auftrat. Sind 
an einer technischen Anlage mehrere Größen zu regeln, so muß auch die entspre¬ 
chende Anzahl von Stellgliedern zu deren Beeinflussung vorhanden sein. Wirkt sich 
jede Stellgrößenänderung nur auf eine Regelgröße aus und zeigen Änderungen einer 
Regelgröße keinen Einfluß auf die anderen, so hat man eine Reihe unabhängiger 
einschleifiger Kreise, von denen jeder für sich eingestellt werden kann. Ergibt sich 
jedoch eine gegenseitige Beeinflussung (Kopplung) der Regelkreise, dann liegt eine 
Mehrfachregelung vor. Ist die Kopplung schwach, dann lassen sich mit den Regeln für 
den einschleifigen Kreis noch brauchbare Ergebnisse erzielen; ansonsten kann eine 
aufwendige Analyse, auf die hier nicht eingegangen werden kann, nicht vermieden 
werden. 

BEISPIEL 337.: Niveau- und Temperaturregelung eines Behälters. 



An der skizzierten Anlage soll sowohl der Behälterstand als auch die Wassertempera¬ 
tur geregelt werden. 

Der Regler R 2 beeinflußt den Heizmitteldurchsatz und regelt damit die Temperatur 
im Behälter. Temperaturänderungen bzw. Heizmitteldurchsatz wirken sich nicht auf 
den Wasserstand aus. Zustandsänderungen im Kreis 2 wirken sich also nicht auf den 
Kreis 1 aus. Der Wasserstand wird durch den Regler Rj geregelt, der auf den Behäl¬ 
terabfluß einwirkt. Dies wirkt sich aber auch auf die Temperatur aus. Man spricht von 
einseitiger Kopplung. 

Abb. 3.115. zeigt das Blockschaltbild der Anlage (Zweifachsystem). 


3.9. Digitalrechner zur Prozeßautomatisierung 

Für verschiedene Anforderungen und Aufgabenstellungen sind von Baugliedern einer 
Automatisierungseinrichtung auch Rechenoperationen auszuführen. Jede digitale 
Steuerung "berechnet" im Grunde genommen zu jeder Eingangssignalkombination 
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Abb. 3.115. Blockschaltbild zu Beispiel 3.37. 


einen Wert des Ausgangssignals - jeder Regler "berechnet" aus Meßwerten der Regel¬ 
größe eine Stellgröße. Zusätzlich ergibt sich in Regelkreisen oft die Notwendigkeit, 
einfache Rechenoperationen auszuführen. Beispiele hierfür sind Wirkungsgradrech¬ 
ner für einen Dampfkessel, Rechner für die Zuordnung von Außentemperatur und 
Mischventilstellung bei Heizungsregelungen, Dichtekorrektur bei flüssigen und gas¬ 
förmigen Medien usw. 

Bisher wurden dafür überwiegend analog arbeitende "Betriebsrechner" eingesetzt. 
Die Erfolge von Digitalrechnern auf dem kommerziellen Sektor führten in den späten 
sechziger Jahren zu Überlegungen, wie solche Rechenanlagen auch zur Automatisie¬ 
rung von Produktionsprozessen eingesetzt werden können. Prinzipiell ist jeder Digi¬ 
talrechner geeignet, neben den Aufgaben von Betriebsrechnern auch Steuerungs- und 
Regelaufgaben zu übernehmen. Man spricht dann von einem Prozeßrechner. 


3.9.1. Prozeßrechner 


Als Prozeßrechner wird ein Digitalrechner (Minirechner) bezeichnet, der über Ein¬ 
richtungen zur selbsttätigen Erfassung von Signalen eines Prozesses und zur Ausgabe 
von Stellsignalen verfügt und diese Erfassung und Verarbeitung im Echtzeitbetrieb - 
Rechner arbeitet im zeitlichen Ablauf des Prozesses - durchführt. 


Wie bereits erwähnt, arbeitet der Prozeßrechner mit zeitdiskreten, digitalen Signalen. 
Die zu verarbeitenden Ausgangssignale des Prozesses sowie die Stellgrößen sind aber 
meist zeitkontinuierliche Analogsignale. Es ist daher sowohl eine Zeitquantisierung 
(Abtastung) als auch eine Analog-Digital-Umsetzung erforderlich. Dies ist in Abb. 
3.116. für nur eine Regelgröße und eine Stellgröße schematisch dargestellt. 


Jede zeitkontinuierliche, analoge Regelgröße* (t) wird zunächst durch einen Abtaster 

mit der Abtastzeit 7 q f Abtastfrequenz / 0 = ] in eine Folge von Impulsen (zeit- 

\ T o) 

diskretes Analogsignal) 

x(kT 0 ) =x(0) +J(7 0 ) +x(2T 0 ) +?(3 T 0 ) + ... 
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Abb. 3.116. Prozeßrechner. 

zu den Zeitpunkten kT 0 umgeformt. Ein Analog-Digital-Wandler besorgt sodann die 
Umsetzung in ein für den Rechner geeignetes zeitdiskretes Digitalsignal x . 

Es ergeben sich somit für den Eingang in den Rechner und für dessen Ausgang - unter 
Vernachlässigung der Rechenzeit 7 r - die Ziffernfolgen 


x(kT 0 ) = x( 0) + x( T 0 ) + x* (2 Tq) + ... 
y(kT 0 ) = y(0) + y(T 0 ) Hh y(2T 0 ) + ... 

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird meist formal die Abtastzeit T 0 = 1 gesetzt 
und k als Index geschrieben. 

x\ = x* 0 + x\ 4- x\ + ... 

y k =/o +/1 + y\ + - 

Die Rückumsetzung der Stellgröße y* erfolgt über einen Digital-Analog-Wandler 
sowie ein Halteglied. Die Abtastzeit Tq hängt im wesentlichen von der Änderungsge¬ 
schwindigkeit (Grenzfrequenz) der abzutastenden Signale, die Anzahl der Amplitu¬ 
denstufen von der erforderlichen Genauigkeit der Regelung ab. 
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Digitale Abtastsysteme 

Für den Rechner liegen das Streckenausgangssignal - die Regelgröße - sowie das 
Streckeneingangssignal - die Stellgröße - als zeitdiskrete Digitalsignale vor. Die Be¬ 
schreibung des dynamischen Verhaltens der Strecke kann deshalb nicht mehr durch 
Differentialgleichungen erfolgen. Es müssen Differenzengleichungen, in denen 
Glieder von Folgen und ihre Differenzen verknüpft werden, herangezogen werden. 

Als Differenz erster Ordnung bezeichnet man 

= X 'k+i-jr’k 

und als Differenz zweiter Ordnung 

A 2 x\ = A*‘ k + 1 - Ax\ =x\ + 1 -2x\ + l + / k 
Ähnlich dem Differentialquotienten einer Funktion 


dx*(kT 0 ) 

dt 


(T angentennäherung) 


kann der Differenzenquotient einer Folge 
A*k 1 * * 

“=r" = -=r (* k + i ~ x k) (Sekantennäherung) 

7 o 7 o 

gebildet werden. 



Abb. 3.117. Tangentennäherung. 

Ersetzt man daher in der Differentialgleichung der Strecke 
(») (n-i) 

b nX+b n -i x + ... + b 2 x + b lX + b 0 x = 

(m-l) (m) 

= «o.y + a iy + ••• + ö m-i y + a m y 
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die Ableitungen durch die entsprechenden Differenzen ergibt sich die Differenzen¬ 
gleichung 


c n**k + n + CnVk + n-t + ••• + C#\ + 2 + Wk = 
= d$ k + d\y k + 1 + ... +dny k + m 


in welcher sich die Koeffizienten c x und aus den a x und b } sowie der Abtastzeit 7 0 
errechnen. Dies soll an einem Beispiel gezeigt werden. 


BEISPIEL 338.: 

Für die durch die Differentialgleichung 


b 2 x + b x x + b 0 x = a 0 y 


gegebene Strecke (PT2-Glied) ist die Differenzengleichung zu berechnen und deren 
Koeffizienten sind anzugeben. 


a2 * 

A x k 


At*, 


h~f— + h -y- + b 0 x\ = a 0 y\ 


^ (*‘k+2 - 2 A +1 +*k) + y- (A+i - x\ ) + b 0 x\ = a 0 y*k 

'o y o 


b?x k + 2 + (-2Z>2 + b\)x k + i + (-&1 + b 0 T 0 )x k - b 0 Tofl k 
C 2 = b 2 \ c 1 = - 2 Z ?2 + b i; cq = -b\ + boT 0 ; do = 


Ist im Rechner beispielsweise ein PID-Regler zu programmieren, müßte dies nach der 
Gleichung 

* T 0 X F v 

y k = 7: R [x dk + — 2Ad(i-i) + ^rOdk -^d(k-i))] 
in i=i 7 ° 


erfolgen. 

Ähnlich wie bei kontinuierlichen, analogen Regelungen kann auch hier eine Übertra¬ 
gungsfunktion angegeben werden. 


Bei digitalen Abtastsystemen sind anstelle von Differentialgleichung und Übertra¬ 
gungsfunktion, Differenzengleichung und z-Übertragungsfunktion zur Beschreibung 
des dynamischen Verhaltens zu verwenden. 
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Aufgaben eines Prozeßrechners 

Da Prozeßrechner sehr kostspielige Einrichtungen waren, wollte oder mußte man mit 
ihnen viele Aufgaben gleichzeitig lösen. 

a) Berechnen der Werte von Prozeßgrößen: Die Werte der Meßgrößen sind in der 
Regel nicht die Werte der Prozeßgrößen. Beispiele dazu sind die Berechnung von 
Prozeßgrößen aus Meßgrößen nach einer festen mathematischen Formel, Be¬ 
rechnung nicht meßbarer Prozeßgrößen aus mehreren Meßgrößen, Berech¬ 
nung von Mittelwerten der Prozeßgrößen bei gestörten Meßgrößen usw. 




Abb. 3.118.a Einzelregler, b Digitale Vielfachregelung. 


b) Direkte digitale Vielfachregelung (DDC) und digitale Steuerung von Prozes¬ 
sen: Ihr charakteristisches Merkmal ist die zentralisierte Signalverarbeitung 
gegenüber der dezentralisierten Signalverarbeitung bei der konventionellen, 
analogen Regelung (Abb. 3.118.a). Der Prozeßrechner übernimmt die Funk¬ 
tionen der einzelnen Regler, das heißt er verarbeitet die jeweiligen Regelgrö¬ 
ßen und gibt entsprechende Stellgrößen an die Strecke. Voraussetzung dazu 
ist allerdings eine geeignete Kopplung zwischen Prozeß und Prozeßrechner 
über sogenannte Signalumformer. Die meist analogen Eingangssignale müssen 
zyklisch abgetastet und in für den Rechner geeignete Zahlenwerte umgesetzt 
werden. Diese gehen an die Zentraleinheit des Rechners, wo daraus nach 
einem Regelprogramm die einzelnen Stellgrößen in zyklischer Reihenfolge 
berechnet werden. Da die meisten Stellglieder nur analoge Signale verarbeiten 
können, müssen die im normierten Zahlenbereich vorliegenden Stellwerte 
nochmals umgesetzt und hintereinander an die entsprechenden Stellglieder 
verteilt werden. Der bloße Einsatz konventioneller Regler würde seine Recht¬ 
fertigung erst bei einer relativ großen Anzahl von Regelkreisen finden. Die 
Stärke des DDC-Rechners liegt aber auch darin, daß bestimmte Regelaufga¬ 
ben, die mit der konventionellen Technik nur schwer oder überhaupt nicht zu 
lösen sind, ausgeführt werden können. Dazu gehören unter anderem: Rege¬ 
lung von Strecken mit variablen Parametern, nichtlineare Regelalgorithmen, 





























Digitalrechner zur Prozeßautomatisierung 


237 


Störgrößenaufschaltung zur besseren Beherrschung schwierig zu regelnder 
Strecken, Entkopplung von Mehrfach-Regelsystemen, Regelung von abgelei¬ 
teten Regelgrößen usw. 



Abb. 3.119. Modellverfahren mit Adaption. 

c) Übergeordnete Regelungen: Darunter fallen vor allem Störgrößenaufschal- 
tungen unter Verwendung von Prozeßmodellen sowie die Prozeßoptimierung. 
So stellt beispielsweise das Modellverfahren mit Adaption (Abb. 3.119.) eine 
Kombination von Rückwärts- und Vorwärtsoptimierung dar. Der Rechner 
erhält seine Information von der Eingangs- und Ausgangsseite des Prozesses. 
Die Signale der Ausgangsgrößen werden dabei dem Prozeßrechner mit dem 
Ziel zugeführt, das einmal aufgestellte Prozeßmodell stets soweit zu korrigie¬ 
ren (anzupassen), daß es etwaige Änderungen der Prozeßzusammenhänge 
berücksichtigt. Die Qualität des Prozeßmodells wird dadurch laufend verbes¬ 
sert. Prozeßrechner, Anpassungsrechner und Prozeßmodelle sind immer in 
einer Einheit zusammengefaßt. 

d) Ausgabe von Informationen: Das Bedienungspersonal wird laufend über den 
Zustand des Prozesses unterrichtet und kann bei Bedarf eingreifen. Weiters 
kann es darüber hinaus bei größeren Anlagen zweckmäßig sein, Informationen 
für die Betriebsführung auszugeben. 

e) Ausgabe von Daten für andere Rechner: Dies kann erforderlich sein, wenn ein 
Rechnerverbund mit anderen Anlagen besteht oder die Daten auf anderen 
Rechnern statistisch ausgewertet werden. 

Bei tatsächlich installierten Prozeßrechnern wurden diese Aufgaben nur selten so 
vollständig ausgeführt. Gründe sind die hohen Programmier- und sonstigen Investi¬ 
tionskosten. Diese Kosten sind es auch, die eine Einführung der Prozeßrechner auf 
breiterer Basis verhinderten. Zu den Kosten des Rechners und seiner Peripherie 
(Hardwarekosten) kommen noch die Planungs- und Entwicklungskosten (Software¬ 
kosten). Ein weiteres Problem, insbesondere bei DDC, ist die Sicherung der Anlage 
bei Ausfall des Rechners. Wohl ist es heute schon möglich, eine Verfügbarkeit (mittle¬ 
re Betriebszeit/mittlere Betriebszeit + Ausfallzeit) von 99,5 % bis 99,9 % zu errei¬ 
chen, aber dieser Wert reicht nicht aus, um ohne zusätzliche Einrichtungen auszukom- 
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men. Wird eine analog instrumentierte Anlage mit einem Prozeßrechner nachgerü¬ 
stet, kann diese als Reserveregelung bei Rechnerausfall beibehalten werden (analoges 
Back-up-System). Allerdings ist für eine stoßfreie Umschaltung zwischen Analog¬ 
rechner und Prozeßrechner zu sorgen. Weitere Möglichkeiten sind Zwei- und Drei¬ 
rechnersysteme, wobei beispielsweise alle Rechner gleichzeitig rechnen und ein Stell¬ 
größenwert erst dann an die Strecke weitergegeben wird, wenn alle zwei oder drei 
Rechner das gleiche Ergebnis liefern. 


3.9.2. Mikrorechner in der Regelungstechnik 

Mikrorechnerregler füllen die Lücke zwischen analogen Reglern und Prozeßrech¬ 
nern. Gegenüber herkömmlichen analogen Reglern bieten digitale Mikrorechnerreg¬ 
ler einige wesentliche Vorteile: 

- Realisierung von komplizierten Reglerfunktionen, die bisher gerätetech¬ 
nisch nicht sinnvoll verwirklicht werden konnten, 

- große Variationsbreite der Reglerparameter, 

- einfaches Umschalten der Reglerstruktur, 

- hohe Flexibilität durch Umrüstbarkeit des Reglers mittels vorprogrammier¬ 
barer Festwertspeicher. 


Prozeßrechner 



Abb. 3.120. Baugruppen eines Mikrorechnerreglers. 

Die Unterschiede zum Prozeßrechner wurden bereits ausführlich erläutert. Ein Mi¬ 
kroprozessorregler soll und wird auch in näherer Zukunft nicht einen Prozeßrechner 
ersetzen. Beide ergänzen sich sinnvoll zu einem digitalen Regelkonzept. 
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Der Prozeßrechner führte zu einem Übergang von einem dezentralen Regelkonzept 
mit Analogreglern zu einem zentralen Regelkonzept mit einem Vielfachregler 
(Rechner) und allen seinen besprochenen Vor- und Nachteilen. Der Mikrorechner¬ 
regler bringt wieder eine Rückkehr zu dezentralen Regelkonzepten. 

In Abb. 3.120. ist die Struktur eines digitalen Mehrzweck-Mikrorechnerreglers darge¬ 
stellt. Die Meßwerte der Regelgrößen werden über einen Analog-Digital-Umsetzer 
(ADU) dem Mikrorechner zugeführt. Dieser berechnet nach den ihm eingegebenen 
Programm die entsprechenden Werte der Stellgrößen und gibt diese über einen 
Digital-Analog-Umsetzer (DAU) an die Strecke. Die Ein-/Ausgangssteuerung koor¬ 
diniert den Datenfluß zwischen ADU, DAU und Mikrorechner sowie Anzeigegerä¬ 
ten. Von einem Taktgenerator erfolgt die Synchronisation des Prozessors und der 
Abtastung. Über eine Koppelelektronik besteht die Möglichkeit der Verbindung mit 
einem übergeordneten Prozeßrechner. Dadurch können dezentralisierte hierarchi¬ 
sche Rechnernetzwerke aufgebaut werden (Abb. 3.121.). 



Abb. 3.121. Hierarchisches Rechnemetzwerk. 


Die heute kommerziell verfügbaren Mikrorechnereinzelregler beinhalten auf der 
Frontplatte dieselben Anzeige- und Bedienelemente wie Analogregler. Die Zeiger 
sind durch Leuchtdioden ersetzt, die Drehknöpfe durch Tasten. Interessierende 
Größen, wie z.B. jc, y> w, X p , 7 n , 7 V , Grenzwerte können zusätzlich digital angezeigt 
werden. Die Fronttafelabmessungen sind gleich dem Analogregler, die Baulänge 
wesentlich kürzer. Sie realisieren üblicherweise die bekannten Regelalgorithmen (P, 
PI, PD, PID) in digital rekursiver Form, wobei die Reglerparameter in weiten 
Grenzen einstellbar sind. Typische Bereiche sind z.B. X^ = 1 - 1850, T n = 1 s - 3h, 
T v = 1 s - 3 h. 

Digitale, mit Mikroprozessoren bestückte Regler bieten die Möglichkeit, sie selbstein¬ 
steilend (selbstoptimierend) auszuführen. Bei solchen Reglern erfolgt die in Ab- 
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schnitt 3.5. besprochene Parametereinstellung weitgehendst selbsttätig. Dem Regler 
sind lediglich Informationen über die Dynamik der Anlage (beispielsweise bei Annä¬ 
herung durch ein PTl-Glied die ungefähre Verstärkung und Zeitkonstante) einzuge¬ 
ben. Auf Grund dieser und der Werte der Regelgröße versucht der Regler, nach 
einem vorgegebenen Optimierungskriterium die bestmöglichen Parameter zu ermit¬ 
teln und einzustellen. Nachteilig wirkte sich bei den ersten selbsteinstellenden 
Reglern aus, daß das Optimierungskriterium vom Anwender nicht beeinflußbar war. 
Zeitgemäße Regler haben daher mehrere Kriterien einprogrammiert, zwischen denen 
der Benutzer wählen kann. Da bei Anlagen, deren Dynamik sich nicht verändert 
(stationäre, zeitinvariante Prozesse), die Selbsteinstellung nur bei der Inbetriebnahme 
erforderlich ist, bieten manche Hersteller diese Funktion als Zusatzmodul an, welcher 
für mehrere Regler verwendet werden kann. 


3.93. Prozeßleitsysteme 

Die auf Basis Mikrorechner arbeitenden Steuerungen und Regler wurden sehr bald zu 
Prozeßautomatisierungssystemen oder Prozeßleitsystemen zusammengefaßt. 

Prozeßleitsysteme sind aufeinander abgestimmte Gerätefamilien im weitesten Sinne, 
die die Aufgaben der Informationsgewinnung, Informationsübertragung, Informa¬ 
tionsverarbeitung und Informationsnutzung ermöglichen. Sie gestatten darüber 
hinaus das Steuern von Prozeßabläufen, Protokollieren, gezielte Informationsdarstel¬ 
lung und Auswertung sowie die Ausführung übergeordneter Aufgaben wie das Be¬ 
rechnen von Prozeßparametern, Produkteigenschaften und Prozeßabläufen, das 
Regeln nach berechneten Führungsgrößen und Modellen sowie Leitfunktionen wie 
Anfahren, Abfahren, Produktwechsel, Störungsbehandlung und Prozeßoptimierung. 

Die am Markt befindlichen Prozeßleitsysteme können in zwei große Gruppen einge¬ 
teilt werden. Die eine Gruppe besteht aus analog oder digital arbeitenden Einzelreg¬ 
lern und einem überlagerten Prozeßrechner (zentrale Prozeßleitsysteme) - bei dem 
System der anderen Gruppe übernehmen multiplex arbeitende Subeinheiten die Auf¬ 
gaben des Steuerns und Regeins (verteilte oder dezentrale Prozeßleitsysteme). Beide 
Grundkonzeptionen sind in Abb. 3.122. einander gegenübergestellt. 

Schematisch ist der Prozeß, die Meßfühler (MF), die Meßumformer (MU), die 
Regler (R), die Stellantriebe (SA), die Stellglieder (SG) und die Leitgeräte (LG) 
dargestellt. Links die mit Einzelreglern arbeitenden Prozeßleitsysteme, bei denen der 
Prozeßrechner auch die Steuerungsaufgaben übernehmen muß und rechts die mit 
dezentralen Unterstationen. Der Prozeßrechner übernimmt hier hauptsächlich Be¬ 
dienfunktionen und höherwertige Aufgaben, wie übergeordnete Prozeßführung, und 
ist über ein Bussystem (Fernbus) mit den Mikrorechnern verbunden. Diese Substatio¬ 
nen können über den Nahbus untereinander kommunizieren. Vorteile dieser Systeme 
sind infolge der übersichtlichen Strukturierung einfache Projektierung und Inbetrieb¬ 
nahme sowie höhere Verfügbarkeit. Die Programmierung reduziert sich auf Funk¬ 
tionswahl und Parametereingabe. 

Verbindet man SPS und Mikrorechnereinzelregler durch ein Bussystem, überlagert 
einen PC und versieht diese Konfiguration mit entsprechenden Peripheriegeräten 
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Abb. 3.122. Grundkonzeptionen von Prozeßleitsystemen. 

(Bedientastatur, alphanumerische Tastatur, Monitore, serielle Drucker, Zeilendruk- 
ker...), kann bereits von einem Kleinprozeßleitsystem gesprochen werden. 

Die Grundgedanken bei der Entwicklung von verteilten Prozeßleitsystemen können in 
fünf Punkten zusammengefaßt werden: 

° die Datenverarbeitung für MSR-Aufgaben findet in dezentralen Mikro¬ 
rechnern statt, 

° Einführung des Bildschirmes für die Prozeßbeobachtung und Bedienung, 

° modulare Standardsoftware für sämtliche Aufgaben, 

° Integration von redundanten (back-up-) Systemen, 

° Unterstützung der Wartung durch Selbstdiagnosefunktionen. 

Die Vorteile von verteilten Prozeßleitsystemen, welche auch der Grund für ihre rasche 
Verbreitung waren, sind: 

° die Möglichkeit, die Struktur des Automatisierungssystems leicht an die 
Struktur des Prozesses anzupassen, 

° Prozeßführung über Bildschirme mit teilweise bedienerfreundlichen Tastaturen, 

° Kopplungsmöglichkeiten zu anderen hierarchisch über- oder untergeord¬ 
neten Systemen, 

° aufrüstbare Redundanz, 

° Informationsübertragung mittels Busverbindungen, 

° gleichartige Bedien-, Konfigurier- und Strukturkonzepte für Regelungen 
und Steuerungen. 
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Abb. 3.123. Struktur feldnaher Systeme. 

Die Weiterentwicklung der dezentralen Prozeßleitsysteme kann zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt nur sehr schwer abgeschätzt werden. Eine mögliche Weiterentwicklung 
wären sogenannte "feldnahe" Systeme, deren Struktur in Abb. 3.123. dargestellt ist. 
Durch die Implementierung von extrem miniaturisierten Mikrorechnern (Einchip¬ 
rechnern) in Meß- und Stellglieder, werden diese zu intelligenten Geräten, die dann 
selbständig die Meßwertverarbeitung und Steuerungs- und Regelungsaufgaben über¬ 
nehmen könnten. Über einen Feldbus wäre dann ein sehr kurzer Signalfluß zwischen 
Meß- und Stelleinrichtungen möglich. Der hier über einen Fernbus angekoppelte 
Prozeßrechner erfüllt ausschließlich übergeordnete Funktionen der Prozeßkoordinie¬ 
rung. 


3.9.4. Produktionsleitsysteme 

Produktionsleitsysteme dienen sowohl zur Automatisierung kontinuierlicher Prozesse 
(Prozeßleitsysteme) als auch zur Automatisierung diskontinuierlicher Prozesse (Ferti¬ 
gungsleitsysteme). Ein solches Leitsystem besteht zunächst aus den prozeßnahen 
Komponenten, wie Sensoren und Aktoren, sowie Einzelfunktionsbauelementen (spei¬ 
cherprogrammierbare Steuerungen, Mikrorechnerregler). Über einen Feldbus sind 
diese prozeßnahen Komponenten miteinander verknüpft und werden von einem Ko¬ 
ordinierungsrechner überwacht. Dieser Koordinierungsrechner ist über einen Sy¬ 
stembus mit dem übergeordneten Rechner verbunden. Es sind dies Rechner für die 
Bedienung, Rechner für Expertensysteme sowie auf der höchsten Ebene die Produk¬ 
tionsleitrechner und die Unternehmensleitrechner. Für die Rechner jeder Ebene sind 
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spezielle Kommunikationsmöglichkeiten zum Menschen in Form von Anzeige- und 
Bedieneinheiten erforderlich. 


Fertigungsautomatisierung 

(Stückgutprozesse) 

Prozeßautomatisierung 

(Fließprozesse) 

eingesetzte 

Rechentechnik 

Fertigungsleitebene 

Fertigungszellenebene 

Produktionsleitebene 

Prozeßleitebene 

U niversalrechner 

Leitrechner 

(bedingt echtzeitfähig) 

Funktionsgruppenebene 
(CNC, SPS, IRS) 

Gruppenleitrechner 
(VPS, SPS, Mikrorechner¬ 
regler) 

Echtzeitrechner 

Feldinstrumentierung 

Echtzeitspezialrechner 


Tabelle 3.10. Prozeß- und Automatisierungstechnik. 


3.10. Simulation in der Regelungstechnik 
3.10.1. Grundlagen 

Das Wort Simulation leitet sich vom lateinischen "simulare", d.h. nachbilden, nachah¬ 
men, Vortäuschen, ab. Die Definition laut VDI-Richtlinie 3633 lautet: 

Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses, um zu Erkenntnissen zu 
gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind. 

Simulation wird sinnvoll eingesetzt, falls 

° Neuland beschritten werden soll, 

° die Grenzen analytischer Methoden erreicht sind, 

0 Versuche nicht möglich, zu teuer und zu zeitaufwendig sind. 

Die Anwendungsgebiete erstrecken sich auf fast alle Bereiche der Technik. Einige 
wenige Beispiele dafür sind: 

0 Fahrzeugentwicklung (Zusammenwirken Fahrzeug-Fahrbahn, Dynamik 
bei Unfällen, Antriebsstränge, Hydraulik und Elektrik, Prüfstände), 

° Energieerzeugung und Verteilung (Kraftwerke, Störfälle, Ausbildung 
von Bedienpersonal, Ventile und Wärmetauscher, Rohrleitungssysteme), 

° Luftfahrt (Flugbahnsimulation, Trainingssimulation, Regelung und Steuerung), 

° Rechnerherstellung (Entwicklung von mechatronischen Systemen wie 
z.B. Schnelldruckern, Magnetbandlesegeräten, Plattenlaufwerken), 

° Chemie (Wachstumsprozesse, Diffusionsvorgänge, Prozeßsteuerung), 

° Medizin (Medikamenteneinfluß auf den menschlichen Körper, Tumor¬ 
wachstum, Herzschrittmacher, Simulation des Blutkreislaufes), 

0 Umwelt (Schadstoffeinflüsse auf Pflanzen und Tiere, Wachstumsuntersu¬ 
chungen, Diffusionsvorgänge). 
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Simulation im Sinne der Automatisierungstechnik ist die Untersuchung von Übertra¬ 
gungsgliedern und Systemen an Hand eines Modells - des sogenannten Simulators. 
Ein Simulator sollte alle Eigenschaften des Originalsystems möglichst gut nachbilden. 
Beispielsweise für die Lageregelung eines Flugzeuges bietet ein Simulator die zeit- 
und kostengünstigste Möglichkeit zum Studium aller Betriebszustände, unter Um¬ 
ständen bereits im Projektierungsstadium. 

Ein Simulator muß nicht unbedingt ein Rechner sein. 



Original 


Prinzipien 


Modell 


abnehmende Enge der Beziehung ^ 
zwischen Original und Modell 

Abb. 3.124. Simulation. 

In der Luftfahrt ist es beispielsweise üblich ,ein maßstäblich verkleinertes Modell im 
Windkanal zu untersuchen. Dieses auf der physikalischen Ähnlichkeit beruhende 
Simulationsprinzip, bei dem der Simulator (Modell) noch Ähnlichkeit mit dem Origi¬ 
nal aufweist, wird nicht nur in der Luftfahrt, sondern auch in der Fahrzeug- und 
Schiffstechnik, in der Antriebstechnik und in der Verfahrenstechnik vor dem Aufbau 
von Großanlagen angewandt. 

Eine weitere Möglichkeit der Simulation basiert auf der physikalischen Analogie. So 
kann beispielsweise das dynamische Verhalten eines pneumatischen Drossel-Spei¬ 
chergliedes durch ein elektrisches RC-Glied nachgebildet werden. Beides sind nähe¬ 
rungsweise Verzögerungsglieder erster Ordnung. Dieses Simulationsprinzip wurde 
u.a. bei der Simulation elektrischer Energieverteilungsnetze sowie Gasverteilungsnet¬ 
ze durch Nachbildung mittels elektrischer R-, L-, C-Netzwerke angewandt. Es erwies 
sich als unwirtschaftlich und wird daher heute fast nicht mehr angewandt. 

Heute wird in der Automatisierungstechnik überwiegend die mathematische Analo¬ 
gie zur Simulation benutzt. Sie beruht darauf, daß das Verhalten des Originalsystems 
durch mathematische Gleichungen (mathematisches Modell) beschrieben werden 
kann. Auf dieser abstrakten Beziehung zwischen Original und Modell bauen alle 
Verfahren der Rechnersimulation auf. 

Für den besprochenen federbelasteten Kolben oder das pneumatische Drossel-Spei¬ 
cherglied als Beispiel eines Verzögerungsgliedes erster oder zweiter Ordnung wäre 
sowohl die Differentialgleichung als auch die Übertragungsfunktion oder der Fre¬ 
quenzgang ein mathematisches Modell. 
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Die bisherigen Beispiele gehörten zur Kategorie der zeitkontinuierlichen Systeme - 
kontinuierliche Simulation. Prozesse der Fertigungsautomatisierung (Stückgutprozes¬ 
se) sind jedoch durch zeit- oder ereignisabhängige zeitdiskrete Veränderungen der 
Variablen gekennzeichnet - diskrete Simulation. Ein typisches Beispiel sind sogenann¬ 
te Warteschlangenprobleme, wie sie u.a. in der Fertigungstechnik oder bei Transport¬ 
systemen oder bei der Abfertigung von "Kunden" vor einer "Bedienstation" entstehen. 

3.10.2. Simulationsverfahren und ihr Einsatz 

Bei Anwendung der Simulation sollte man sich immer vergegenwärtigen: 

- Simulation ist kein Ersatz für die Planung, 

- jedes Modell ist nur ein vereinfachtes Abbild der Realität, 

- eine Validierung (Überprüfung) ist unbedingt erforderlich, 

- Experimentieren ist mehr als Probieren, 

- Bilder und Graphiken allein sind keine Ergebnisse. 

Die Durchführung einer Simulation besteht grob aus drei Teilen: 

MODELLIERUNG: Mit vorhandenen Daten, die den Ist- und den Sollzustand eines 
geplanten Prozesses beschreiben, wird ein mathematisches Modell erstellt. Dieses 
Modell sollte in der Lage sein, Vorgänge im wirklichen Prozeß nachzuvollziehen bzw. 
Vorgaben für einen geplanten Prozeß zu erfüllen. 

EXPERIMENTIEREN: In der Folge wird das Modell mit neuen Eingangsdaten ver¬ 
sorgt, am Modell können nun verschiedene Experimente durchgeführt werden, die 
das Verhalten des Modelles und somit des Prozesses unter geänderten Bedingungen 
zeigen. 

INTERPRETATION: Die Experimente liefern eine Reihe formaler Ergebnisse. Diese 
sind nun für den tatsächlichen Prozeß - zu übertragen - zu interpretieren, wodurch das 
Simulationsproblem gelöst sein sollte. 

Als einfaches Beispiel kann hier wieder der federbelastete Kolben dienen. Das mathe¬ 
matische Modell ist die Differentialgleichung zweiter Ordnung mit den Parametern 
Zeitkonstante T und Dämpfung D - in ihnen sind die Konstruktionsparameter c, d, m, 
A, p enthalten. Dieses mathematische Modell ist nur als Näherung aufzufassen, da bei 
seiner Ableitung vereinfachende Annahmen getroffen wurden (Modellierung). Es 
werden nun beispielsweise für verschiedene Werte von D und T Übergangsfunktionen 
aufgenommen (Experimentieren). Diese Übergangsfunktionen sind hinsichtlich 
Überschwingungen, Ausgleichszeit zu interpretieren (große Masse und weiche Feder 
führen zu Überschwingungen; kleine Masse und harte Feder liefern aperiodische 
Übergangsfunktionen). 

In Übereinstimmung mit analoger und digitaler Signalverarbeitung ist auch bei der 
Simulation zwischen diesen beiden zu unterscheiden. Wahrend beim Analogrechner 
das Modell durch entsprechene Be- und Verschaltung von Operationsverstärkern - 
also hardwaremäßig - festgelegt wird, wird es bei digitalen Simulatoren (Digitalrech¬ 
ner) durch Programme - softwaremäßig - bestimmt. Die Verbindung von Analog- und 
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Digitalrechner durch ein Steuer- und Datenkoppel werk führt schließlich zum Hybrid¬ 
rechner oder -Simulator. 

In Tabelle 3.11. sind Analog- und Digitalrechner hinsichtlich der Simulation einander 
gegenübergestellt. Naturgemäß ist der Digitalrechner dem Analogrechner hinsicht¬ 
lich Genauigkeit und Wertebereich der Zahlen überlegen. Aufgrund der parallelen 
Arbeitsweise ist der Analogrechner wesentlich schneller. 



Digitalrechner 

Analogrechner 

Arbeitsweise 

seriell 

ohne physikal. Zusammenhang 
mit dem Problem 

parallel 

starker physikal. Zusammenhang 
(Parametereinfluß, Stabilität,...) 

Zahlen¬ 

darstellung 

ziffernmäßig 

diskret 

elektr. Spannung (Winkel...) 
kontinuierlich 

Zahlen¬ 

bereich 

10' N ...10 N (N = 38,64,...) 

10 4 ...1.0 

Genauigkeit 

theoretisch unbegrenzt 
meist 6 - 20 Stellen 

beschränkt 
meist 3 - 3.5 Stellen 

Einsatz¬ 

möglichkeit 

universell 

bei der Simulation dynamischer 
Systeme relativ langsam 

speziell 

bei der Simulation dynamischer 
Systeme meist sehr kurze 
Rechenzeiten - interaktives Ar¬ 
beiten leicht und rasch möglich 


Tabelle 3.11. Simulation mit Analog- und Digitalrechnern. 

Eine Zwischenstufe zwischen beiden Rechnern stellt der Hybridrechner - hybrider 
Analogrechner - dar. Analog- und Digitalteil sind durch ein Koppelwerk zur Steue¬ 
rung und Datenwandlung miteinander verbunden. Auf diesem Analogrechner können 
einfache logische Entscheidungen programmiert sowie einzelne Zahlenwerte abge¬ 
speichert werden. 

Für die Rechnersimulation eines dynamischen Prozesses sind folgende Schritte 
(Tabelle 3.12.) notwendig, die eine Verfeinerung der vorgenannten drei Teile Modell¬ 
bildung, Experimentieren und Interpretieren darstellen. 

Das Erstellen einer Simulation läuft in einer Schleife ab. Wird bei der Validierung 
festgestellt, daß das Modellverhalten nicht mit dem Prozeßverhalten übereinstimmt, 
so muß das Modell überarbeitet werden. 


3.103. Simulationssprachen 

Heute dominiert zur Simulation von automatisierungstechnischen Systemen der Digi¬ 
talrechner. Der Analogrechner als physikalisches Abbild des Prozesses wird vielfach 
am Digitalrechner simuliert. Die Programmierung erfolgt mittels spezieller Simula- 
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1. Problem¬ 
formulierung 

Eine klare, präzise, aber nicht notwendigerweise quantitative 
Beschreibung dessen, was gegeben und was gesucht wird 

2. Mathematische 
Modellbildung 

Umsetzen des Problems in mathematische Ausdrücke 
(zumeist Gleichungen) 

3. Mathematische 
Umformungen 

Transformation der mathematischen Problemstellung in 
"computergerechte" Form 

4. Numerische 
Analyse 

Auswahl eines geeigneten numerischen Algorithmus nach 
numerischer Analyse als Kompromiß zwischen Genauigkeit 
und Rechenaufwand 

5. Implementation 
des Modells 

Implementation des Algorithmus durch ein Com¬ 
puterprogramm und Debuggen des Programms 

6. Verifikation des 
Programms 

Überprüfen der Korrektheit der Computerlösungen 
bezüglich des mathematischen Modelles (bez. der Gleichun- 
gen) 

7. Validierung des 
Modells 

Überprüfung, ob das implementierte mathematische Modell 
sich ebenso verhält wie der mit diesem Modell nachgebildete 
Prozeß 

8. Identifikation des 
Modells 

Bestimmen von Modellparametern unter Zuhilfenahme von 
Meßdaten 

9. Simulation des 
Modells 

Eine Folge von Experimenten mit dem implementierten 

Modell zur Beantwortung der zu lösenden Fragen 

lO.Interpretation 
der Ergebnisse 

Übertragung der am Modell gewonnenen Erkenntnisse auf 
den (nachgebildeten) Prozeß 


Tabelle 3.12. Ablauf einer Simulation. 

tionssprachen. Die bekanntesten für zeitkontinuierliche Systeme sind CSSL, ACSL, 
HYBSYS, SIMON und für zeitdiskrete Systeme GPSS, SIMAN, SIMPLEX. 

In letzter Zeit werden verstärkt Sprachen eingesetzt, die eine Modellbeschreibung in 
graphischer Form als Blockschaltbilder erlauben (ISIM, XANALOG). Diese 
kommen der regelungstechnischen Denkweise sehr entgegen. 

Simulationssprachen für kontinuierliche Systeme sind heute hochentwickelte Model¬ 
lier- und Programmiersprachen. Sie sollen dem Anwender, d.h. dem Ingenieur und 
Naturwissenschafter, ermöglichen, ohne viel Programmieraufwand seine Modelle auf 
dem Digitalrechner zu untersuchen. Dem Anwender soll die Entwicklung, Untersu¬ 
chung und Auswertung seines Modells ohne den ständigen Zwang zum Programmie¬ 
ren mit zugehöriger Fehlersuche ermöglicht werden. 
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3.10.4. Kontinuierliche Simulation 

Zum rechnergestützen Entwurf von Steuerungen und Regelungen bieten sich zwei 
Zugänge an. Auf der einen Seite stehen Simulationssprachen für die kontinuierliche 
Simulation zur Verfügung, auf der anderen Seite gibt es eine Vielzahl von CADCS 
(Computer Aided Control System Design) Packages. 

Als Beispiel für die Simulation in der Sprache ACSL zeigt Abb. 3.125. einen Regel¬ 
kreis bestehend aus einem Prozeß mit dem dynamischen Verhalten eines Verzöge¬ 
rungsgliedes zweiter Ordnung, einem PD-Regler erster Ordnung und einem Meßsy¬ 
stem modelliert als Verzögerungsglied erster Ordnung. 


CONTROLLER PLANT 



Beschreibung mit Ubertragungsfunktionen 


ACSL—Model: X=STEP(XC) XP=K1*LEDLAG(E,T1 ,T2) 
E=XC-XM X =K2*CMPXPL(XP,A,B) 
XM=K3*REALPL(X,T3) 


Abb. 3.125. Kontinuierliche Simulation in ACSL. 

3.10.5. Diskrete Simulation 

Die Haupteinsatzgebiete der diskreten Simulation - Simulation zeitdiskreter Prozesse - 
sind: 

° Fertigungssysteme, 

° Materialflußsysteme, 

° Werkstattsteuerung, 

° Transportprozesse. 
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Eine Simulation kann nicht alle Probleme lösen. Generell können aber folgende 
Problemkreise mit Hilfe der diskreten Simulation unterstützt werden: 

° Dimensionierung der Produktionsmittel, 

0 Steuerung der Produktionsmittel, 

° effiziente Planung, 

° intensive Personalschulungen, 

° erhöhte Problemeinsicht. 

Die diskrete Simulation ist heute zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel bei der 
Planung von Fertigungssystemen - CAM-Systemen - im Rahmen von CIM-Systemen 
geworden. Die Auslegung von komplexen Fertigungsstraßen - beispielsweise in der 
Automobilindustrie -, von roboterbestückten Montagezellen, von fahrerlosen Trans¬ 
portsystemen ist effizient nur mit Hilfe der diskreten Simulation möglich. 

Als Beispiel für eine diskrete Simulation dient eine Roboterzelle, in der drei verschie¬ 
dene Werkstücke (Type 1,2,3) zugeliefert werden. Der Roboter montiert die Teile und 
gibt sie einem Roboter in der Nachbarzelle weiter. Ein Listing des semigraphischen 
Editors demonstriert einen Teil der Modellierung dieser Aufgabe in SIMAN. 



Abb. 3.126. Diskrete Simulation in SIMAN. 




4. 


PROZESSMESSTECHNIK 


Die wichtigsten Impulse für die Meßtechnik kommen heute von der Automatisier¬ 
ungstechnik. Diese stellt neue Anforderungen an die Meßtechnik wie beispielsweise: 
die Meßgrößen müssen in großer Anzahl gleichzeitig erfaßt werden; die Meßsysteme 
müssen in ihrer Funktion sicher sein, eine große Meßgrößenempfindlichkeit, aber 
eine kleine Störgrößenempfindlichkeit besitzen, die Meßwerte müssen “weiterverar- 
beitbar” sein, die Messungen müssen “on-line” erfolgen. 

Im Zeitalter der Mikroelektronik geht auch hier der Trend zu “intelligenten” Meßge¬ 
räten oder -Systemen. Sie sind mit Ein-Chip-Rechnern bestückt und können dadurch 
bereits eine Signalverarbeitung durchführen. 


4.1. Einleitung 

Aus folgenden Gründen besteht die Notwendigkeit, sich meßtechnischer Methoden 

zu bedienen: 

a) Viele Meßgrößen sind für die menschlichen Sinne nicht nachahmbar (Ma¬ 
gnetfelder, UV-Strahlen, Röntgenstrahlen). 

b) Viele Meßgrößen müssen außerhalb des Erfassungsbereiches der menschli¬ 
chen Sinne gemessen werden (hohe Temperaturen, große Beschleunigungen 
oder Kräfte, hohe Frequenzen). 

c) Die Sinnesorgane sind für die quantitative Erfassung von Meßgrößen nicht geeig¬ 
net (genaue Längenangaben, Temperaturangaben, Gewichtsbestimmungen...). 

d) Mit Hilfe der menschlichen Sinnesorgane können rasch ablaufende Meßgrö¬ 
ßenveränderungen nicht wahrgenommen werden. 

e) In vielen Fällen ist der Meßort nicht zugänglich. 

Je nach den Anforderungen und dem Einsatzbereich kann die Meßtechnik in die 

folgenden Teilgebiete untergliedert werden: 

Labormeßtechnik: die zu erfassenden Meßgrößen sind hier vorwiegend 
konstant, die Meßfehler vor allem statisch. Es wird hohe Genauigkeit 
gefordert, d.h. die Meßgenauigkeit ist zu optimieren. 

Betriebsmeßtechnik: die Geräte müssen robust gebaut sein, da sie an der 
Anlage eingesetzt werden. Sie können daher statisch oder dynamisch keine 
große Genauigkeit aufweisen. 
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Fertigungsmeßtechnik: z.B. bei Werkstückfertigung ist die Längenmeß¬ 
technik wichtig. Für die Qualitätskontrolle wird vorwiegend die Methode 
des Lehrens angewandt. Bei meßtechnischen Aufgaben werden statistische 
Auswertemethoden angewandt. 

Prozeßmeßtechnik: Messung zeitlich veränderlicher Meßgrößen, die mög¬ 
lichst genau und verzögerungsfrei zu erfassen sind. Reicht in das Gebiet 
Meßdynamik. 

Im Rahmen dieses Buches werden überwiegend die Prozeßmeßtechnik behandelt 
und Ausblicke auf die Fertigungsmeßtechnik gegeben. 


42. Grundlegende meßtechnische Begriffe 


42.1. Prüfen, Messen, Lehren 

Prüfen ist das Feststellen, ob eine bestimmte Forderung oder Vorschrift erfüllt ist 
oder nicht. 

Härteprüfung: Feststellen der mechanischen Eigenschaft Härte 

Rauchgasprüfung: Chemische Zusammensetzung eines Gases feststellen 

Spannungsprüfung: Es wird getestet, ob an zwei Klemmen eine elektrische 
Spannung vorhanden ist oder nicht. 

Um zu prüfen, ob Vorschriften oder ganz allgemein qualitative oder quantita¬ 
tive Merkmale an Materialien, Produkten oder Werkstücken vorhanden sind 
(eingehalten sind), kann man entweder zahlenmäßige Angaben über diese 
Merkmale zu machen versuchen ('Messen"), oder sich lediglich mit Feststellun¬ 
gen begnügen, die eine Aussage darüber machen, ob die geprüften Merkmale 
innerhalb bestimmter Grenzen liegen (Toleranzgrenzen - Lehren). 

Man versteht demnach unter: 

Messen: Experimentelle Bestimmung einer physikalischen Größe G nach Zahl X 
und Einheit E ; die Maßeinheit E muß gewählt werden und durch Ver¬ 
gleich von E und G wird X bestimmt. 

G = X*E 

Maßeinheit: Diese Maßeinheiten sind Vergleichs- oder Bezugsgrößen; zur 
Messung physikalischer Größen lassen sich beliebig viele Einheiten vereinba¬ 
ren. Man hat sich jedoch heute weitgehend international auf ganz bestimmte 
physikalische Größen als “Basiseinheiten” des Meßwesens geeinigt: 

SI - Einheiten (frz. Standard International; österr. Bundesgesetzblatt 174 
vom 13.4.1973). 

Meßwert: = X * E 

Meßobjekt: Meßgegenstand mit Eigenschaft der Meßgröße 

Meßgröße: Physikalische Größe, die experimentell durch Messung be¬ 
stimmt werden soll: Länge, Kraft, Druck... 
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Meßergebnis: Ein Meßwert oder aus mehreren Meßwerten errechnetes 
Ergebnis. 

Für komplexe Meßgrößen stößt die Definition von Einheiten auf Schwierigkeiten 
z. B. “Machbarkeit”, “Behaglichkeit”... 

Eichen: Vergleich mit “Eichnormal”; diese Eichnormale stehen nur den staatlich 
anerkannten Eichstellen zur Verfügung ("Eichamt"). Im juridischen Sinne 
können nur von diesen Eichungen vorgenommen werden. Im Labor kann 
der Meßtechniker nur “Kalibrierungen” vornehmen. 

Lehren: Prüfverfahren, bei welchen festgestellt wird, ob eine Länge oder Form 
usw. einer bestimmten Anforderung genügt, ohne daß dabei ein Zahlen¬ 
wert gewonnen wird. Man stellt nun fest, ob das Maß innerhalb gewisser 
Grenzen (Größtwert und Kleinstwert) liegt. Man prüft die Einhaltung von 
Toleranzgrenzen. 

Zur Durchführung dieses Prüfverfahrens verwendet man Meßzeuge, die 
z.B. bei Länge und Form als “Lehren” bezeichnet werden. Dabei wird das 
zu prüfende Istmaß mit dem Kleinst- und Größtmaß verglichen. 

Beispiele:Grenzlehrdorn, 

Grenzrachenlehre, 

Absatzlehren, 

Rundungslehren - Formlehre, 

Winkellehren - Formlehre. 


422 . Meßeinrichtung, Meßkette 
BEISPIEL 4.1: 

Meßeinrichtung zur Druckmessung (Manometer) 

Der Druck p beaufschlagt über die Ankopplungsleitung 2 eine Membrane (Geber) 3. 
Die Kraft F auf die Membrane wird mit dem Kraftnormal Feder 4 verglichen und 
in den Weg s der Stange 5 umgewandelt . Mittels Zahnstange und Zahnsegment 6 
(Verstärkung) wird der Weg s in den Winkel a umgeformt, welcher als Druck p a an 
der Anzeige 7 angezeigt wird. 

Die Meßgröße Druck verursacht mehrere hintereinanderfolgende Veränderungen 
innerhalb des Systems, ehe der Meßwert an der Skala als Zeigerausschlag erscheint. 

p — p F —F — s_p a — p a 
F N 

Innerhalb der Meßeinrichtung wird in einer Wirkungskette Information in Form des 
Meßsignals transportiert = Signalflußkette. 

Man veranschaulicht die Signalflußkette innerhalb des Meßsystems durch ein Block¬ 
schaltbild, das als “Meßkette” bezeichnet wird. 
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Prozeß 

Abb. 4.1. Manometer. 

Meßkette zur Erzeugung von Druckmeßwerten mittels obigem Manometer: 



Abb. 4.2.a Meßkette Manometer, 
p .... Druck des Meßobjekts 

/7p ... Druck am Meßfühler, Meßwertaufnehmer (vor Membran) 

F ... resultierende Kraft auf die Membranfläche 

f n .. Vergleichskraft, welche an der Membran die Durchbiegung um die 

Längeneinheit hervorruft. 

s .... Durchbiegung der Membran am Befestigungspunkt des Gestänges und 

Verschiebung des Gestänges mit Zahnstangen 

a ... Verdrehung des Zahnsegments 

Skt .. Skalenteile vom Skalen-Nullpunkt bis zur Zeigerspitze 
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idealisierte Meßkettc 


idealisierte Meßkette 



Abb. 4.2.b Meßsystem. 

Das Blockschaltbild weist kettenförmige Struktur auf. Bei der gerätetechnischen 
Realisierung können mehrere der dargestellten Funktionen durch ein Gerät realisiert 
sein, die Reihenfolge der Funktionen kann vertauscht oder zusätzliche Funktionen 
implementiert sein. Im folgenden sollen nochmals die bei Meßeinrichtungen und 
Meßsystemen üblichen Begriffe zusammengestellt werden: 

° Ankoppelung: Schnittstelle zum Meßobjekt, Anpassung und Rückwir¬ 
kung beachten (z.B. Signalbereich, Belastung). 

Beispiel: auf Welle angebrachtes Zahnrad zur Drehzahlmessung. 

° Meßwertaufnehmer. Fühler. Sensor: übernimmt vom Meßobjekt den phy¬ 
sikalischen Zustand der Meßgröße. 

° Wandler: Umformung der Meßgröße in andere physikalische Größen. 

° Geber: konstruktive Einheit aus Aufnehmer und Wandler. Aktive Geber 
benötigen keine Hilfsenergie (z.B. Thermoelement, Tachodynamo), 
passive Geber benötigen Hilfsenergie zur Signalerzeugung (Dehnmeß¬ 
streifen, Widerstandsthermometer). 

0 Meßwertübertragung: Übertragung des Meßsignals vom Wandler zum 
Verstärker (z.B. über Leitung, Gestänge, per Funk mittels Sender und 
Empfänger). 

° Verstärker: Pegelanhebung; auch logarithmische, quadratische u.a. Ver¬ 
stärkung möglich; Gleichrichtung, Filterung (z.B. Tiefpaß). 

0 Anzeige. Registrierung: z.B. Schreiber, Oszillograph, Ziffernanzeige, Zei¬ 
gerinstrument. 

Mit diesen Elementen lassen sich Einrichtungen charakterisieren, die bezeichnet werden 
als: 


0 Meßgerät : (= Geber) kleinstes zur Messung einer Meßgröße geeignetes 
Gerät einer Meßkette. 

° Meßeinrichtung: Gerätegesamtheit vom Fühler bis zur Ausgabe. 

° Meßsystem: umfaßt neben der Meßeinrichtung diejenigen Bereiche des 
Prozesses, die der Ankoppelung dienen. 
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° Meßplatz: komplexes Meßsystem mit integrierten Teilen des Meßobjek¬ 
tes (z.B. umfaßt ein Bremsmomentprüfplatz die Bremse). 

Die moderne Meßtechnik bedient sich zunehmend elektrischer Methoden zur Erzeu¬ 
gung von Meßsignalen und elektronischer Einrichtungen zur Meßwerterfassung. 
Diese elektrische Messung nichtelektrischer Größen bietet folgende Vorteile: 

° große Empfindlichkeit und hohe Auflösung erreichbar, 

0 Leistungsentnahme aus Prozeß vernachlässigbau“, 

0 kleine Massen, keine Reibung; Verlustleistung in Meßeinrichtung klein, 

° kleinste Meßgrößen möglich, da große Verstärkungen erreichbar, 

° hohe Grenzfrequenz erreichbar, 

° einfache Realisierbarkeit von Filtern, 

° leichte Verarbeitungs- und Zwischenspeicherungsmöglichkeit, schnelle 
Recheneinrichtungen, 

° einfache Fernübertragung, 

0 Wartungsfreiheit. 

Beim elektrischen Messen nichtelektrischer Größen treten 3 Grundelemente auf: 

a) Wandl&r: erfaßt die zu messende nichtelektrische Größe und formt sie in 
elektrische Signale um. 

b) Verstärker und/oder Anpassungselement: Erhöhung des elektrischen Signal¬ 
pegels bzw. Umwandlung in eine dem Anzeigegerät angepaßte Signalform. 

c) Anzeigeeinrichtung: Meßgröße analog oder digital angezeigt. 

Mittels elektrischer Meßsysteme, die gegenüber den mechanischen Systemen wesent¬ 
lich höhere Grenzfrequenzen besitzen, ist die Erfassung rasch veränderlicher und 
kurzzeitig andauernder Prozesse möglich. Die elektrischen Meßsignale können ge¬ 
speichert werden. Schließlich kann bei Meßwertverarbeitung eine Datenreduzierung, 
Mittelwertbildung usw. vorgenommen werden. 

Wenn bei Instrumentierung großer Anlagen eine besonders hohe Übertragungssi¬ 
cherheit von bestimmten Signalen erzielt werden soll, wird der Meßkanal in parallele 
Stränge aufgeteilt. Praktisch ausgeführt wird diese “strukturelle Redundanz” (Re¬ 
dundanz = Weitschweifigkeit) z.B. in Sicherheitssystemen von Kernkraftwerken. 
Meist wird dabei der Signalflußpfad in drei parallele Stränge aufgespaltet. Wird über 
einen dieser drei Stränge ein fehlerhaftes Signal übertragen, so ist diese Störbeein¬ 
flussung durch Vergleich mit den auf den beiden anderen Kanälen übertragenen 
Signalen erkennbar. 

4.23. Einteilung der Meßverfahren 

Das Meßverfahren beschreibt das Wirkungsprinzip einer Meßeinrichtung. Eine Ein¬ 
teilung verschiedener Meßverfahren kann nach der Signalverarbeitung innerhalb des 
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Meßgröße x e (t) 



Abb. 4.3. Meßkette. 


Meßsystems erfolgen. Dadurch kann zwischen Ausschlagverfahren und Null- oder 
Kompensationsverfahren sowie nach der Art des Ausgangssignals in analoge und 
digitale Meßverfahren unterschieden werden. 

Ausschlagverfahren | Null- oder Kompensationsverfahren 

Beispiel: 



z.B. Gewichtsmessung mit 

Federwaage; 

Fieberthermometer 


z.B. Hebelwaage, Kompen¬ 
sationsschreiber (elektr. Kompen¬ 
sation des Meßsignals) 
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nicht sehr genau 


klein, da Auslegung auf gesamten 
Meßbereich 

analoge Meßverfahren 


Auflösung: 

genau, da Differenzverstärkung 
Empfindlichkeit: 

groß, da Auslegung auf max. Ab¬ 
weichung vom Vergleichswert 

digitale Meßverfahren 



Ablesung: 

subjektiv | objektiv 

Anschaulichkeit: 

gut, Tendenzen erkennbar | schlecht 


gut 


dynamische Beurteilung: 

nicht möglich 


Meßwertverarbeitung: 


zur digitalen Verarbeitung - Um¬ 
formung nötig 


direkte Verarbeitung 
in Digitalrechnern 


43. Eigenschaften von Meßgeräten 

Für die Automatisierungstechnik sind auf Grund der “on-line” Anwendungen in 
erster Linie die dynamischen und erst in zweiter Linie die statischen Eigenschaften 
maßgebend. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied der Prozeßmeßtechnik zur 
übrigen Meßtechnik dar. Im Sinne der Automatisierungstechnik ist jedes Meßgerät 
oder Meßsystem ein Übertragungsglied mit der Eingangsgöße;t e Meßgröße und der 
Ausgangsgröße jc a Meßwert. 

43.1. Statische Eigenschaften 

Auf Grund der statischen Kennlinie (Ausgangssignal über Eingangssignal) werden 
Kenngrößen für die statische Genauigkeit definiert. Dies soll am Beispiel eines 
Meßfühlers für Temperatur (Platin-Widerstandsthermometer) gezeigt werden. 



258 


4. Prozeßmeßtechnik 


Meßgröße 

X e 

Eingangsgröße 

Erregung 


F 


Fühler 


X Q 


Ausgangssignal 


Ausgangsgröße 

Antwort 



Abb. 4.6. Statische Kennlinie und Kenngrößen. 

Die Eingangsgröße ist in diesem Fall eine Temperatur - die Ausgangsgröße ein 
Widerstand. Üblicherweise ist die Widerstandsskala jedoch in 0° C bezeichnet. Der 
Meßbereich - hier 200 bis 500° C- eines Gerätes ist jener Bereich, in dem die Anzeige¬ 
werte innerhalb der Ausgangsspanne - hier 175 bis 280 Ohm - die angegebene Genau¬ 
igkeit aufweisen. Die Meßgrenze - hier 750° C - gibt die Grenze der Anwendbarkeit 
eines Meßgerätes an. Bei Belastung des Gerätes über die Überlastungsgrenze - hier 
1000° C - nimmt das Gerät bleibenden Schaden. 

Die Empfindlichkeit E ist die Neigung der Kennlinie des Meßgerätes - in der Rege¬ 
lungstechnik als Verstärkung K bezeichnet. 

Ar a 

E = Änderung des Ausgangssignals/ Änderung des Eingangssignals = —— = K 
In diesem speziellen Fall hätte sie die Einheit Ohm/°C. 

Für lineare Kennlinien ist sie konstant über den Meßbereich - für nichtlineare Kenn¬ 
linien ist sie vom Arbeitspunkt - Temperatur - abhängig. 


BEISPIEL 42.: 

Bei der Mengenmessung nach dem Wirkdruckverfahren wird das Drosselprinzip 
ausgenutzt. Muß ein strömendes Medium (z.B. Flüssigkeit) eine Einengung - z.B. 
Normblende - passieren, so erhöht sich, auf Grund der Kontinuitätsgleichung 

P V \ A \ =P V 2 A 2 = ^ 
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die mittlere Geschwindigkeit von vj in der ungestörten Strömung auf v 2 an der 
engsten Stelle. Infolge der Bernoulligleichung 


l 

s z i + ^ + ^r 


= n 4 - 


P2 



sinkt, bei waagrechter Rohrleitung z\ = z 2 , der Druck von pi auf p 2 

Aus der Kontinuitätsgleichung folgt für gleiche spezifische Dichte p 
v A l 

y = A 1 v 1 =A 2 v 2 ; V2 = v IÄ2 


mit Vi aus der Bernoulligleichung ergibt sich 

v= 


/2(/>i -p 2) 

/ | 

prj 


M 

k j 



Somit folgt für die statische Kennlinie 


p(kPa) 



Sie ist nichtlinear, weshalb man nur eine örtliche Empfindlichkeit angeben kann. 
Diese ist entweder die Neigung der Tangente in einem Arbeitspunkt oder die 
Neigung der Sekante in einem Arbeitsbereich. So gilt beispielsweise für die Bereiche 
Si und S 2 für die Neigung der Sekante 


Si: 
S 2 '■ 


A*al 

A* e 

A*a2 

Al e 


* 0,4 


0,7 


KPa 

mH “ 1 

KPa 

mH ' 1 


Man spricht daher manchmal von “Anfangsempfindlichkeit”, “Endempfindlichkeit” 
oder “mittlerer Empfindlichkeit”. Für dieses Meßgerät ist also die Anfangsempfind- 
lichkeit wesentlich kleiner als die Endempfindlichkeit. 
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Der Ansprechwert ist, ausgehend von Null, der Mindestwert der Meßgröße für das 
Ansprechen des Meßgerätes. 



*X a 

tan ex = =E ..Empfindlichkeit 
Abb. 4.7. Ansprechwert, Umkehrspanne und Auflösung. 

Die Unempfindlichkeit oder Umkehrspanne ist jene Änderung der Meßgröße, die 
erforderlich ist, um nach Richtungsumkehr der Meßgröße eine feststellbare Anzei¬ 
genänderung hervorzurufen. 

Die Auflösung ist die erforderliche Änderung der Meßgröße Ax a , um eine festgelegte 
Anzeigenänderung Ax e herbeizuführen. Bei einem Meßgerät mit derUmkehrspanne 
0 ist die Auflösung gleich dem Kehrwert der Empfindlichkeit - früher als Ausgleichs¬ 
wert in der Regelungstechnik bezeichnet. 



Abb. 4.8.a Konstanter Gerätefehler. 
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Das Toleranzband ist der Bereich, in dem Fehlergrenzen garantiert werden. Die 
tatsächlich auftretenden Fehler müssen kleiner sein als der tolerierte Fehler. Übliche 
Toleranzbänder sind: 



Abb. 4.8.b Konstanter relativer Gerätefehler. 


° Toleranzband mit konstantem Gerätefehler F„ 

Fp 

0 Toleranzband mit konstantem relativem Gerätefehler e = — 

x c 


Im Bereich um den Nullpunkt ist dieser Fehler unbrauchbar. 

0 kombiniertes Toleranzband (für Präzisionsinstrumente) 



Bereich B: £g 

Abb. 4.8.c Kombiniertes Toleranzband. 


= const 
^^-^const 

x e 


In einem Bereich A des Eingangssignals vom Nullpunkt gilt ein Toleranzband mit 
konstantem Gerätefehler - für größere Werte von x t eines mit konstantem relativen 
Gerätefehler 
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im Bereich A : F g = const. 
außerhalb A: e g = const. 

Die Güteklasse ist die - genormt abgestufte - Angabe eines Toleranzwertes e Q des auf 
Vollausschlag jc 3max bezogenen statischen Fehlers F. 


Klasse 

0,2 

0,5 

1,0 

1,5 

2,5 

F 

e° = — 

0,2% 

0,5% 

1,0% 

1,5% 

2,5% 

Ao 

d max 







Tabelle 4.1. Klassen von Meßgeräten. 

Je nach dem Verwendungszweck eines Meßgerätes sind verschiedene Eigenschaften 
besonders wichtig. Die Tabelle gibt einen Überblick über erforderliche Eigenschaf¬ 
ten von Betriebs-, Labor- und Prozeßmeßgeräten. 


Verwendung —» 

MESSUNG 



REGELUNG 


Betrieb 



Eigenschaft 

Nebensächliche 

Größen 

Haupt- bzw. 
Gefahrengrößen 

Labor, Eichung 


Genauigkeit 

einige % 

ca. 1% 

1% oder besser 

< 1% 

dynamischer 

Meßfehler 

i.a. unwichtig 

i.a. unwichtig 

i.a. unwichtig 

wichtig 

Umkehrspanne 

i.a. unwichtig 

i.a. wichtig 

wichtig 

wichtig 

Konstruktion 

robust 

robust 

weniger robuste 
Geräte brauchbar 

robust 

Zuverlässigkeit 

SE2ß_ 

sehr groß 

evtl, klein 

sehr groß 


Tabelle 4.2. Arten von Meßgeräten. 

Demnach nehmen Meßgeräte für die Automatisierungstechnik (Prozeßmeßgeräte) 
eine Sonderstellung ein. Sie sollen die Genauigkeit von Laborgeräten, die Zuverläs¬ 
sigkeit und Robustheit von Betriebsgeräten und im Gegensatz zu den beiden anderen 
Gruppen einen kleinen dynamischen Meßfehler - gutes dynamisches Verhalten - 
aufweisen. 

432. Meßfehler 

Die vorerwähnten Effekte (Ansprechempfindlichkeit, Umkehrspanne, Hysterese...) 
führen zu Abweichungen des angezeigten Wertes vom wirklichen Wert - zu Meßfeh¬ 
lern. Meßfehler sind definiert als 

Meßfehler/ 7 = Ablesewert A - wahrer Wert W = Istwert (A^-Sollwert (A^u) 
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F bezeichnet man als absoluten Fehler. Der relative Fehler ist der absolute Fehler 
bezogen auf den Meßbereichsendwert, auf den Umfang des Meßbereiches oder den 
Sollwert. 

r F ^ist “ *SOll r, r. , 

f TC \ = — =-—- ... v.E. vom Endwert 

... v.U. vom Umfang des Meßbereichs 
... v.S. vom Sollwert 


43.2.1. Arten von Meßfehlern 

Man unterscheidet zwischen systematischen und zufälligen sowie statischen und 
dynamischen Meßfehlern. 

Systematische Meßfehler 

Es handelt sich um solche Meßfehler, die unter gleichen Bedingungen stets mit 
gleichem Betrag und Vorzeichen auftreten. Gleiche Bedingungen bedeutet 

0 gleiches Meßverfahren, 

° gleiche Meßeinrichtung, 

° gleiches Meßobjekt, 

° gleiche Umwelt. 

Jeder dieser Bedingungen kann eine Ursache zugeordnet werden 

0 Unvollkommenheit der Meßverfahren (Prinzipfehler), 

° Unvollkommenheit der Meßgeräte (Fertigungstoleranzen), 

° Unvollkommenheit der Maßverkörperung (Eichfehler), 

° Unvollkommenheit der meßtechnisch erfaßbaren Umwelteinflüsse (Tem¬ 
peratur, Luftdruck...). 

Die dadurch entstehenden systematischen Fehler sind demnach grundsätzlich be¬ 
stimmbar und daher - wenn auch manchmal schwierig (z.B. nichtlineare Kennlinien) 
- auch eliminierbar. Für sie können immer Fehlergrenzen angegeben werden. 

Zufällige Meßfehler 

Es sind dies solche Meßfehler, die unter gleichen Bedingungen im Betrag und/oder 
Vorzeichen streuen. Die Streuung der Meßwerte kann nur bei mehrfacher Messung 
festgestellt werden, weshalb die Ermittlung der zufälligen Fehler an die Wiederhol¬ 
barkeit der Messung gebunden ist. Die Ursachen der zufälligen Meßfehler sind nicht 
erfaßbare Veränderungen 

° der Meßeinrichtung, 

0 der Maßverkörperung, 

° des Meßobjektes, 

0 der Umwelt. 



264 


4. Prozeßmeßtechnik 


Für diese Meßfehler sind nur statistische Kenngrößen (linearer und quadratischer 
Mittelwert, Standardabweichung) bestimmbar. Sie können daher nicht eliminiert 
werden und gehen mit den nicht erfaßbaren systematischen Meßfehlern in die Meß¬ 
unsicherheit ein. 

Statische Meßfehler 


real 



Abb. 4.9. Statischer Meßfehler. 

Als statischer Fehler wird die maximale Differenz zwischen der idealen und der 
realen statischen Kennlinie des Meßgerätes definiert. 

/stat = max ( *a,re -*a,id> 

Dynamische Meßfehler 



Abb. 4.10. Dynamischer Meßfehler. 
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Sie treten bei zeitlich sich ändernden Meßgrößen auf - hängen also vom dynamischen 
Verhalten des Meßgerätes ab. Da Meßgeräte “on-line” in Regelkreisen arbeiten, geht 
ihr dynamisches Verhalten in die Regelungen ein - sie beeinflussen daher maßgeblich 
die Güte der Regelungen. Für die Automatisierungstechnik ist daher das dynamische 
Verhalten der Meßgeräte und -Systeme (die Meßdynamik) von entscheidender Be¬ 
deutung. 

Der dynamische Meßfehler ist als Abweichung im zeitlichen Verlauf von Meßgröße 
jc e (t) und Meßwert (Anzeigewert) x a (t) definiert. 

Die Größe des dynamischen Meßfehlers hängt ab 
vom zeitlichen Verlauf vonjc e (t) 
vom dynamischen Verhalten der Meßeinrichtung 

Ein träges Meßgerät ist für die Messung eines “langsamen” Vorganges sehr gut 
geeignet - für einen “schnellen” Vorgang jedoch vollkommen ungeeignet. 

433. Dynamisches Verhalten von Meßsystemen (Meßdynamik) 

Vom Standpunkt der Regelungstechnik ist ein Meßgerät oder Meßsystem ein Über¬ 
tragungsglied mit dem Eingangssignal Meßgröße jc e (t) und dem Ausgangssignal 
Meßwert x a (t). Üblicherweise kann das dynamische Verhalten von Meßgeräten und 
Meßsystemen durch jenes von Verzögerungsgliedern erster und 2. Ordnung (PT1- 
und PT2- Glieder) beschrieben werden. Anzustreben wäre ein reines Proportional- 
(P-) Verhalten. Dies bedingt ein Nachhinken des Meßwertes hinter dem Wert der 
Meßgröße und somit dynamische Meßfehler. 

Die Beschäftigung mit dem dynamischen Verhalten und seiner Verbesserung - d.h. 
mit den dynamischen Meßfehlern und ihrer Verkleinerung - ist Aufgabe der Meß¬ 
dynamik. 

Der dynamische Meßfehler ist selbst zeitabhängig, da 
F dyn (0=*a(0~*e(0 
Für seine Größe sind 

- die Zeitkonstante 7, 

- die Einschwingzeit (Ausgleichszeit) und 

- die Grenzfrequenz o> g 

der Meßeinrichtung maßgeblich. Diese Werte folgen aus den üblichen regelungstech¬ 
nischen Beschreibungsmöglichkeiten (Differentialgleichung, Übergangsfunktion, 
Übertragungsfunktion, Frequenzgang...). 

Während Zeitkonstante und Einschwingzeit aus dem 3. Kapitel “Regelungstechnik” 
bereits bekannt sind, bedürfen die Begriffe Grenzfrequenz bzw. Frequenzbereich 
noch einiger Erläuterungen. 

Der Frequenzbereich eines Meßgerätes umfaßt jene Frequenzen, innerhalb derer der 
dynamische Meßfehler einen zulässigen Grenzwert (z.B. ± 3dB; ± 10%) nicht über¬ 
schreitet. Der Frequenzbereich wird durch die untere a> gu und obere Grenzfrequenz 
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a>go begrenzt. Frequenzbereich sowie obere und untere Grenzfrequenz können an 
Hand des Amplitudenganges verdeutlicht werden. Daraus folgt, daß für Meßgeräte 
mit PT1- und PT2- Verhalten die untere Grenzfrequenz co^ = 0 ist. 



Abb. 4.11. Grenzfrequenzen von Meßgeräten. 

Daher ist die Grenzfrequenz co g eines Meßgerätes jene Frequenz einer sinusförmigen 
Änderung der Meßgröße, für welche der dynamische Fehler einen zulässigen Wert 
nicht überschreitet. 



Abb. 4.12. Astatisches Meßgerät. 


Meßgeräte dieser beiden Kategorien sind statische Meßeinrichtungen, d.h., sie 
zeigen den Beharrungswert an. Demgegenüber zeigen astatische Meßgeräte (z.B. 
seismische Schwingungsmeßgeräte) keinen Beharrungswert an. Sie weisen das dyna¬ 
mische Verhalten eines Bandpasses (Serienschaltung eines PD1- mit zwei PT1- Glie¬ 
dern mit abgestimmten Zeitkonstanten) auf. 
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Beispiel 43.: Federwaage. 

Die Ausgangsgöße x a ist die Auslenkung /, die bei linearer Federcharakteristik 
(Ff = c s; c...Federkonstante) der als Last aufgelegten Masse m ( Eingangsgröße x c ) 
proportional ist. 



Im Blockschaltbild ist g die Erdbeschleunigung und d ein Proportionalitätsfaktor für 
die Reibung. Die Masse m führt auf eine Gewichtskraft F m = m *g , was durch das 
Übertragungsglied g symbolisiert wird. F m Verursacht eine Auslenkung / der Feder, 
wodurch die Federkraft solange zunimmt bis ein Gleichgewichtszustand (F m = F f ; 
AF = 0) erreicht wird. Dann ist / = m. 

Das dynamische Verhalten der Federwaage entspricht, infolge der auftretenden Träg- 
heits- und Reibungskräfte, dem eines Verzögerungsgliedes zweiter Ordnung. Mit 
m o = /n\v + m , worin m w die Masse der Waage ist und der Annahme einer ge¬ 
schwindigkeitsproportionalen Reibung 

ntQ 7 + d l + c l = m 0 g 

Zur Detaillierung des Blockschaltbildes kann diese Gleichung unter Verwendung des 
Operators s umgeschrieben werden 

m 0 s} + d l = niQ g - c l = F m -F f = AF 

(m o s + d) l = AF = (niQ s + d) s L 

woraus sich die noch unbekannte Übertragungsfunktion K ergibt 

K _ L _ 1 s _ s 11 

AF (/jjqJ + d) *5 s niQ + d s s 

Sie besteht aus zwei Integratoren und einem Differentialglied mit Verzögerung erster 
Ordnung (DTl-Glied). Somit kann das vollständige Blockschaltbild gezeichnet 
werden. 
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Aus ihm folgt mit den Regeln der Blockschaltbildalgebra die Gesamtübertragungs¬ 
funktion der Federwaage 

8 

„ _ (m 0 s+d)s 

K g es “ r “ 

1 + -- ~ 

(m 0 s + d)s 

^ 8 _ 8 -8 1 

C+s(m 0 S+d) C+d5+W 0 5 2 C ,_ l _d ^0 2 

u 1 + —5 H-j 

c c 

Die Parameter des PT2-Gliedes sind 

Verstärkung (Empfindlichkeit) K = ^ 

Zeitkonstante 7 = Vm^/c 

Dämpfung D = ^ 1 

2 V c w 0 

Die Federwaage weist das dynamische Verhalten eines PT2-Gliedes auf. 


BEISPIEL 4.4.: Quecksilberthermometer. 

Die Differentialgleichung wurde bereits in Beispiel 3.6. abgeleitet. Es ergibt sich ein 
Verzögerungsglied 1. Ordnung 

jc c = * a + Tx a mit T = m ^ 

CL ’ A 

Relativer dynamischer Meßfehler für ein Thermometer mit einer Zeitkonstante 
T = 20s bei Erfassung eines Vorganges mit 

a) co = |“j z.B. Änderung der Zimmertemperatur 

b) (o = 10 

x a 

Absoluter dynamischer Fehler F dyn = x a - x c = x c (-1) = x c (A — 1) 

x c 

Relativer dynamischer Fehler |/ dyn 

Der Amplitudengang^I des PT1- Gliedes ist gegeben durch 
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A = 




zua ‘) A= i 7n , = °’ 9998 ; I f dyn I 


= 0,9998 - 1 = 0,0002 = 0,02 % 


zub )A = 


Vl + (20-IO) 2 200 ' dyn ' 


200 


- 1 


«99,5% 


Für den Fall a) - Messung der Raumtemperatur - ist das Thermometer geeignet für 
den Fall b) ist es völlig ungeeignet. 

Auswahl des Meßgerätes auf Grund der dynamischen Eigenschaften 

Die Grenzfrequenz eines Meßgerätes wurde als jene Frequenz definiert, bei der die Ampli¬ 
tudenkennlinie einen Grenzwert des Abfalls nicht überschreitet. In der Elektrotechnik ist es 
üblich einen Abfall von ± 3dB - entsprechend einem Abfall auf 0,707 - zuzulassen, 
während in der Meßtechnik nur 10% - entsprechend einem Abfall auf 0,9 - üblich ist. 
Man gibt daher bei Angabe der Grenzfrequenz den Streubereich an: co go,707 bzw. &>go, 9 - 


Gerät 

7 V . M 

/pJkHzl 

Elektronenstrahloszillograph 

icr 7 - io ' 5 

10 2 - 10 5 

Meßverstärker 

10' 7 - 10' 5 

10 2 - 10 5 

anzeigende elektrische Meßgeräte 

1-10 

10‘ 3 - 10' 2 

elektrische Schreiber 

10' 3 - 1 

10' 3 - 1 

Thermoelemente 

10‘ 3 -10 

10 4 - 10 4 

Widerstandsthermometer 

0,1 -100 

10' 5 - 10' 2 

Thermistoren 

10‘ 3 -1 

10' 3 - 1 

Piezomeßfühler 

10' 6 - 10' 5 

10 ' 2 - 10 3 

mechanische Meßfühler 

0,1 -10 

10 4 - 10' 1 

Konzentrationsmeßgeräte 

10-100 

10' 5 - IO 4 


Tabelle 4.3. Einstellzeiten und Grenzfrequenzen. 


Jedes Signal kann durch eine Summe von Sinus- und Kosinusschwingungen mit 
unterschiedlicher Frequenz und Amplitude angenähert werden (Fourierreihe). Einer 
Sinus- oder Kosinusschwingung mit bestimmter Frequenz entspricht im Amplituden¬ 
diagramm eine Linie - Spektrallinie - deren Höhe von der Amplitude abhängt. Einem 
Signal als Summe von Sinus- und Kosinusschwingungen entspricht daher eine Folge 
von Spektrallinien - das Amplitudenspektrum des Signals. Jedes Meßsignal hat daher 
ein Amplitudenspektrum und jedes Meßgerät eine Amplitudenkennlinie. 
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Die Einhüllende des Meßsignals kann als “Amplitudenkennlinie” mit einer fiktiven 
Grenzfrequenz gedeutet werden. Die Grenzfrequenz des Meßgerätes muß nun hin¬ 
reichend größer als die des Meßsignals sein, um auch hochfrequente Anteile im 
Meßsignal ungedämpft wiederzugeben. Aus dem Abtasttheorem von Shannon folgt 
die Beziehung zwischen Zeit- und Frequenzbereich 

w g0,707 =/g0,707 = 

2 1 E 

Die obere Grenzfrequenz des Meßsignals ist kleiner oder höchstens gleich dem 
Reziprokwert der doppelten Einstellzeit des Meßgerätes. Die Einstellzeit 7 E ist 
dabei durch die 95%-Grenze - Erreichen von 95% des Endwertes - der Sprungant¬ 
wort gegeben. In der Tabelle sind einige Einstellzeiten mit den entsprechenden 
oberen Grenzfrequenzen für typische Meßgeräte und Meßverfahren zusammenge¬ 
stellt. 


Zur Beurteilung, ob ein Meßgerät hinsichtlich seiner Dynamik für eine bestimmte 
Meßgröße geeignet ist, genügt es, als Kenngröße die Einstellzeit T E bzw. die Grenz- 


1 


frequenz/„ = zu kennen. Ändert man das Signal am Eingang dreier Meßgeräte 
& 2T e 

mit unterschiedlichen Einstellzeiten rechteckförmig während einer Zeit A t und ap¬ 
proximiert ihre Übergangsfunktionen durch eine Gerade, ergibt sich Abb. 4.13. 



Meßgerät 1: T E < At 

Die Ausgangsgröße x al (t) erreicht den vollen Wert und behält diesen eine bestimmte 
Zeit bei. Das Meßgerät ist geeignet. 

Meßgerät 2: T E = At 

Die Ausgangsgröße x a 2 (t) erreicht gerade noch den vollen Wert; der Rechteckimpuls 
wird zu einem Dreieckimpuls umgeformt. Das Meßgerät ist bedingt - gerade noch - 
geeignet. 

Meßgerät 3: T E > At 

*a3(0 erreicht nur mehr einen Bruchteil vonx c . Das Meßgerät ist ungeeignet. 

Für periodische Signale besteht durch Abtasten die Möglichkeit, mit Meßgeräten mit 
großer Zeitkonstante genaue Ergebnisse zu erhalten - SAMPLING-Verfahren. 
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4.4. Digitale Meßtechnik 

Die Bedeutung der digitalen Meßtechnik liegt heute in der Verfügbarkeit kostengün¬ 
stiger Mikrorechner und der damit verbundenen digitalen Meßsignalverarbeitung. 
Die digitale Meßtechnik hat gegenüber der analogen vier Vorteile: 

0 Informationsverluste bei der Informationsgewinnung (Messung) werden 
vermieden, wenn der Meßwertaufnehmer (Sensor) bereits digitale Signale 
liefert. 

0 Bei der Signalübertragung, insbesondere über große Entfernungen, ist 
die Digitaltechnik, infolge des unterschiedlichen Informationsparameters, 
der Analogtechnik überlegen. 

° Die in vielen Fällen bessere Verarbeitbarkeit digitaler Signale ist durch die 
Überlegenheit der Digitalrechner gegenüber Analogrechnern begründet. 

° Dies ist auch der Grund für eine bessere und einfachere Informations¬ 
speicherung. Die Speicherung analoger Signale ohne Informationsverlu¬ 
ste ist wesentlich aufwendiger. 

Nachteile sind beispielsweise das schlechtere dynamische Verhalten (aktuelle Meß¬ 
werte werden nur zu den Abtastzeitpunkten ausgegeben), eine schwierige Trendbe¬ 
obachtung des Meßsignals sowie eine schlechte Erkennbarkeit von Fehlanzeigen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß beide Signalarten ihre Daseinsberechti¬ 
gung in der Meßtechnik haben und daß jede für bestimmte Aufgabenstellungen Vorteile 
hat. 


4.4.1. Digitale Darstellung von Meßwerten 

Grundsätzlich sind zwei Möglichkeiten der Meßwerterfassung zu unterscheiden: 

a) die inkrementale Methode 

b) die absolute Methode 

Bei der inkrementalen Methode wird stets nur der Zuwachs oder die Abnahme, also 
die Änderung - Inkrement - eines Meßwertes von einem Bezugswert erfaßt. Der neue 
Meßwert ergibt sich durch Vor- oder Rückwärtszählen vom alten Meßwert, weshalb 
dieses Verfahren auch Zählmethode genannt wird. 

Der wesenliche Nachteil dieser Methode ist, daß sich ein einmal auftretender Meß¬ 
fehler durch die gesamte Messung zieht und diese verfälscht. 

Bei der absoluten Messung - Kodiermethode - wird jedesmal bei Null begonnen und 
der absolute Wert gemessen. Diesem Wert wird durch einen festgelegten Kode ein 
bestimmtes Kodewort zugeordnet. Technisch erfolgt dies durch eine bestimmte Folge 
von Signalen, die zwei Werte annehmen können - Binärsignale. 

Der Hauptnachteil besteht in dem höheren Aufwand, welcher für die Messung erfor¬ 
derlich ist. Da jedoch in der Informationstechnik überwiegend mit kodierten Signalen 
gearbeitet wird und diese aber zur absoluten Messung gehören, wird diese überwie¬ 
gend verwendet. 
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t 


Abb. 4.14. Inkrementelle Methode. 

Die Anzahl der erforderlichen Amplitudenstufen m ist durch die erforderliche Ge¬ 
nauigkeit sowie die Leistungsfähigkeit der A/D-Wandler gegeben. Die Anzahl ^ der 
erforderlichen Binärstellen (bits) - Binärsignale errechnet sich zu 

s = \dm = 3,32 log m 

mitld m .Logarithmus zur Basis 2 (logarithmus dualis) 



t 


Abb. 4.15. Absolute Methode. 

Damit kann eine wichtige Kenngröße für die Leistungsfähigkeit eines Meßgerätes - 
die Kanalkapazität C t definiert werden 

C t = (Ws) 

1 E 

Die Einschwingzeit T E folgt aus dem Abtasttheorem 
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und somit für die Kanalkapazität 
C t = s 2/g = 2/g. Id nt 

Die erforderliche Kanalkapazität steigt mit der Anzahl der Amplitudenstufen und 
der Grenzfrequenz des Meßsignals. 


BEISPIEL 4.5.: Elektrisches Meßgerät. 

Ein elektrisches Meßgerät mit einer Einschwingzeit von F g = 0,8 ms hat eine Teilung 
für m - 32 Meßwerte. Gesucht sind Grenzfrequenz/ g und Kanalkapazität C t . 

Die Anzahl der erforderlichen Binärstellen ist 


S = Id m = 3,32 log m = 3,32 log 32 = 4,997 bit 

, 1 io 3 

/ g = ^ = 2^8 = 625Hz 


C,=^ = 


4,997 

0,8 


10 J = 6246,25 bit • s” 1 = 6,246 Kbit • s 


BEISPIEL 4.6. Meßkette mit Dehnungsmeßstreifen 


Zu messende Größe: Dehnung e = 


A/ 

v 


dafür hat sich die Bezeichnung 


1//D = “Mikrodehnung” eingebürgert. 


Meßwert- 

Aufnehmer Anpassung Verstärker Verarbeitung Anzeige 



Dehnungsmeßstreifen 
im Meßbrückenanordnung 


E , = 50 iL 
1 mV 


-4 mV 
V 


Y" 

Digitalvoltmeter 


e = o.oi y . 

3 Digit 


Abb. 4.16. Meßkette mit Dehnungsmeßstreifen. 


Die Dehnung des zu messenden Objekts verändert den Ohmschen Widerstand eines 
Dehnungsmeßstreifens, der als Meßwertaufnehmer (Sensor) die Mikrodehnung in 
eine Widerstandsänderung umformt. Diese kann nicht verstärkt werden, weshalb sie 
über das Anpassungsglied Meßbrücke in eine Spannung umgewandelt wird. Diese 
Spannung wird in einem Verstärker vergrößert und dann auf einem Digitalvoltmeter, 
welches auch die A/D-Wandlung vornimmt, angezeigt. 

Die Gesamtempfindlichkeit dieser Meßkette errechnet sich als Produkt der Einzel- 
empfindlichkeiten. 
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E $es = E l -E 2 £3 = 50^ -4^ 


• 0,01 


V 

digit digit 


Einem Digit auf der Anzeige entspricht eine Dehnung von 0,001 mm. 

Der Meßfehler der gesamten Kette ist durch die Wurzel aus der Summe der einzel¬ 
nen Meßfehler gegeben. Dieser setzt sich aus einem Grundfehler (Summe aller 
statischen und dynamischen Fehler) und einem Zusatzfehler (durch Temperaturän¬ 
derungen) zusammen. 


Fehlerangabe bei digitalen Meßgeräten 

Digitale Meßgeräte mit mehr als dreistelliger Anzeige können bereits als Präzisions¬ 
meßgeräte angesehen werden. Wegen der komplizierten Fehlerstruktur eines digita¬ 
len gegenüber einem analogen Meßgerät erfolgt die Fehlerangabe meist in Form des 
folgenden Beispiels. 


F max = ± (0,1% v.A. ± 0,1% v.E. ± 1 digit) 

v.A.von der Ablesung (engl.: of reading) 

v.E.vom Meßbereichsendwert ( engl.: of ränge) 

1 digit.Hinweis auf Quantisierungsfehler 

Wie bei analog arbeitenden Geräten sollte man stets den oberen Teil des Meßberei¬ 
ches benutzen, damit der relative Fehler möglichst klein bleibt. 


4.4 2 . Digitale Meßgeräte 

Eine Meßwertgewinnung, -Übertragung und -Verarbeitung wird nur dann als digital 
bezeichnet, wenn ausschließlich kodierte Signale auftreten. Die in der Automat¬ 
isierungstechnik auftretenden Meßgrößen sind überwiegend zeitkontinuierlich, 
analog. Zur Weiterverarbeitung in digitalen Automatisierungseinrichtungen müssen 
sie mittels eines Abtasters in zeitdiskrete und mittels eines A/D-Wandlers in digitale 
(amplitudenquantisierte) Signale umgeformt werden (siehe Abschnitt 1.4.2.). 

Ein digitales Meßgerät liegt dann vor, wenn der Meßwert quantisiert und kodiert oder 
nur quantisiert in Ziffemform ausgegeben wird. Die Ausgabe in Form von Ziffern ist 
nicht ausreichend für ein digitales Meßgerät. Wird beispielsweise bei einem Kilometer¬ 
zähler die letzte Stelle stetig bewegt, sodaß alle Zwischenstellungen möglich sind, handelt 
es sich nicht um ein digitales Meßgerät. Bei einem solchen müßte sich die letzte Stelle 
sprungartig ändern, um eine echte Amplitudenquantisierung darzustellen. 

Die zusätzlich bei digitalen Meßgeräten erforderlichen Baugruppen sind 

Zähler sowie 

A/D- und D/A-Wandler, 

welche kurz besprochen werden sollen. 
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4 . 42 . 1 . Zähler 

Sie können zur Amplitudenquantisierung herangezogen werden, sofern nach der 
Inkrementalmethode gemessen wird. Bei dieser ist eine Zählung definierter Inkre¬ 
mente erforderlich. Voraussetzung für die Anwendung einer Zählmethode ist das 
Vorliegen von gleichgroßen Inkrementen, wobei folgende Möglichkeiten zu unter¬ 
scheiden sind: 


0 Die Meßgröße selbst besteht bereits aus gleichgroßen Inkrementen wie 
beispielsweise Umdrehungen, Impuls usw. 

° Die Meßgröße ist bei ihrer Erfassung leicht in Inkremente zerlegbar. 
Besonders leicht ist dies dann, wenn das benutzte Meßprinzip auf einen 
periodischen Vorgang führt. Beispiele sind Kilometerzähler (Inkrement 
= Radumfang), Volumenzähler (Inkrement = Umdrehungen). 

° Die Meßgröße ist bei ihrer Erfassung leicht mit einer Zählgröße ver¬ 
gleichbar. Bei einer Balkenwaage wird die Masse mit quantisierten Mas¬ 
sestücken (Gewichten) verglichen, bei der Widerstandsmeßbrücke der 
unbekannte Widerstand mit quantisierten Dekadenwiderständen. Dieser 
Fall tritt bei vielen Differenz- und Kompensationsmethoden auf. 

° Die im Meßfühler entstehende Größe ist in einfacher Weise quantisierbar 
oder mit einer Zählgröße vergleichbar. Bei Meßfühlern, die auf eine 
Induktivitäts- oder Kapazitätsänderung führen, wobei die Bauelemente in 
einem Schwingkreis angeordnet sind, kann die Frequenzänderung digital 
gemessen werden. 

Zähler sind klassische Beispiele sequentieller Steuerungen, wo auch einige Grund¬ 
schaltungen diskutiert wurden (Abschnitt 2.4.33.). 


4A2.2. Analog-Digital-Umsetzer (ADU) 

Bei den vorher beschriebenen Meßverfahren erfolgte die Quantisierung im Meßfüh¬ 
ler. Dies ist aber nur in den seltensten Fällen möglich. Deshalb müssen Analog- 
Digital-Umsetzer verwendet werden. Analog-Digital-Umsetzer (Wandler) dienen 
zur Umwandlung eines analogen, zeitkontinuierlichen Signals in ein digitales, zeit¬ 
diskretes. In Abweichung von der Definition, wonach sie nur die Kodierung (analog- 
digital-Umsetzung) ausführen sollten und nicht auch die Zeitquantisierung, sind 
kommerziell verfügbare A/D-Wandler für beides geeignet. Die Umsetzung erfolgt - 
wie jede Messung - durch Vergleich der analogen Größe mit einer Vergleichsgröße, 
deren diskreter Wert bekannt ist. Der Vergleich ist dann abgeschlossen, wenn sich die 
analoge Größe um weniger als eine Quantisierungseinheit von der diskreten Ver¬ 
gleichsgröße unterscheidet, d.h. der Meßwert als ganzzahliges Vielfaches der Quan¬ 
tisierungseinheit vor liegt. 


ADUs haben folgende Teilaufgaben zu erfüllen: 



276 


4. Prozeßmeßtechnik 


° Abtastung der Analogwerte, 

° Speicherung, 

° Amplitudenquantisierung, 

° Kodierung. 

ADUs werden in der Meßtechnik benötigt 

0 als Baugruppen in anzeigenden digitalen Meßgeräten, 

0 zur Umwandlung von analogen in digitale Signale bei Fernübertragung, 

° als Baugruppen in Meßwerterfassungs- oder -Verarbeitungsanlagen, um 
analoge Signale in digitale umzuwandeln, 

0 für die digitale Ausgabe analoger Signale, 

° zur Erzeugung von Eingangssignalen für digitale Automatisierungsein¬ 
richtungen. 

Ihre Wirkungsprinzipien lassen sich nach mehreren Gesichtspunkten zusammenfas¬ 
sen: 

0 nach der Art der Bereitstellung der Vergleichsgröße: 

- serielle (inkrementelle) Umsetzung, Serienverfahren, 

- direkte (absolute) Umsetzung, Parallelverfahren; 

0 nach der Bewertung der Meßgröße: 

- Momentanwertumsetzer (das Ausgangssignal entspricht dem Eingangs¬ 
signal im Augenblick der Abtastung), 

- integrierende Umsetzer ( das Ausgangssignal entspricht dem Mittelwert 
des Eingangssignals über ein bestimmtes Zeitintervall. 

Abb. 4.17 zeigt das Blockschaltbild eines Parallelumsetzers. 

Es werden alle Bits des Kodewortes in einem Vergleichsschritt unabhängig voneinan¬ 
der bestimmt. Der Momentanwert der analogen Spannung u(tj wird in Komperato- 
ren K\ - K m mit den entsprechenden Vergleichsnormalspannungen U 0 (l) - U 0 (m) 
verglichen. Die Werte der Vergleichsnormalspannungen unterscheiden sich um die 
Größe des Quantisierungsschritts. Die Ausgabe des u(tj entsprechenden Digital¬ 
wertes erfolgt als binär kodierter Wert N(t^). Parallel-ADU‘s erzielen eine sehr hohe 
Umsetzungsgeschwindigkeit, erfordern aber einen sehr hohen gerätemäßigen 
Aufwand, da die Anzahl der Komperatoren und Vergleichsnormale mit steigenden 
Genauigkeitsansprüchen sehr groß wird. 

4.4.23. Digital-Analog-Umsetzer (DAU) 

Sie werden in der Automatisierungstechnik überall dort gebraucht, wo eine Weiter¬ 
verarbeitung digitaler Signale, z.B. für analoge Anzeige mittels Zeigerinstrumenten, 
für analoge Registrierung (Trendüberwachung), mittels stetig arbeitender Regler 
erforderlich ist. Da die Amplitudenquantisierung nicht mehr rückgängig gemacht 
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U (tn) 



Abb. 4.17. Parallelumsetzer. 


werden kann, liefert sie ein quasianaloges (stufenförmiges) Signal. Bei kleiner Quan¬ 
tisierungseinheit (ungefähr 1/1000 des Meßbereiches) ist das Signal durch übliche 
Automatisierungsgeräte nicht mehr aufzulösen - das Signal ist analog. 

Hinsichtlich des Wirkungsprinzips ist zwischen direkten und indirekten D/A-Umset- 
zern zu unterscheiden. Direkte (parallele) DAUs erzeugen entsprechend dem digita¬ 
len Eingangssignal dual gestufte Ströme, welche zum Ausgangssignal aufsummiert 
werden. Gerätetechnisch bestehen sie aus Widerstandsnetzwerken, an die bei hoch¬ 
auflösenden DAUs sehr hohe Anforderungen an Genauigkeit und Konstanz gestellt 
werden. Indirekte DAUs wandeln das digitale Eingangssignal zunächst in ein z.B. 
pulsbreitenmoduliertes Zwischensignal um, aus dem anschließend mittels eines Tief¬ 
paßfilters das quasianaloge Ausgangssignal erzeugt wird. 

An Mikroprozessoren direkt anschließbare DAUs enthalten zusätzliche Pufferregi¬ 
ster und Steuerschaltungen. 
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4.5. Meßverfahren und Meßgeräte 

Bisher wurde in analoge und digitale Meßverfahren unterschieden. Die analogen 
Meßverfahren können nach der Art der Signalverarbeitung in 

0 Ausschlagverfahren, 

0 Differenzverfahren, 

° Kompensationsverfahren 

eingeteilt werden (vergleiche Abschnitt 4.2.3.). 

Weitere Einteilungsmöglichkeiten wären beispielsweise nach 

0 den zugrundeliegenden Meßmethoden (z.B. analog - digital), 

0 den Meßgrößen (z.B. Temperatur, Druck, Durchfluß), 

° den Meßaufgaben oder Einsatzgebieten (z.B. Kraft Werksmeßtechnik), 

0 den ausgenutzten Meßprinzipien (z.B. Hookesches Gesetz, Ohmsches 
Gesetz, Dopplereffekt) und 

° den gerätetechnischen Lösungen (z.B. mechanische, elektrische Geräte). 
Üblicherweise erfolgt eine Einteilung nach den gemessenen Größen. 

1 2 3 4 5 


6 

7 



Struktur eines Sensorsystems 

Oben: Prinzipschaltung; Unten: Realisierungsbeispiel; 

1.. .5.nsor; 2 Eingangsverstärker (Operationsverstärker), 

3.. .Mikrorechner; 4...Analog-Digital-Umsätzer; 

5.. .Leitungsverstärker; 6,7...Stellglieder (Motor bzw. Relais); 

8.. .Trägerplatte (Leiterplatte) 


Abb. 4.18. Sensorsystem. 

Zentraler Bauteil eines jeden Meßgerätes sind die Sensoren. Ihre Aufgabe ist die 
möglichst fehlerfreie Erfassung von meist nichtelektrischen Meßgrößen. Eigentlich 
sollten nur jene Bauglieder von Meßgeräten als Sensoren bezeichnet werden, welche 
nichtelektrische in elektrische Größen umformen und auf elektronischen Wirkungs¬ 
prinzipien beruhen bzw. mit Technologien der Halbleiterfertigung produziert 





Meßverfahren und Meßgeräte 


279 


werden. Sie wären in diesem Sinne Mikrosysteme. In der Literatur werden aber 
üblicherweise alle Meßwertaufnehmer als Sensoren bezeichnet. 

Elektronische Sensoren im engeren Sinne beruhen zum überwiegenden Teil auf Halblei¬ 
ter-, und Widerstandseffektoren, piezoresistiven, lichtelektrischen und potentiometri- 
schen Effekten. Kombiniert man dies mit einem Ein-Chip-Rechner zu einem “intelligen¬ 
ten” Sensorsystem, löst das den Sensor aus dem System der konventionellen Meßwertauf¬ 
nehmer heraus. Abb. 4.18. zeigt den Prinzipaufbau eines “intelligenten” Sensorsystems. 

Es besteht aus dem eigentlichen Sensor (Meßwertaufnehmer), dem Eingangsverstär¬ 
ker, dem Mikrorechner zur Ausführung einer Signalverarbeitung , dem ADU, dem 
Leistungsverstärker und der Trägerplatte. 

Man kann die Sensoren (Meßwertaufnehmer) grundsätzlich in zwei Hauptgruppen 
einteilen: 

Aktive Sensoren: Sie erzeugen elektrische Energie durch direkte Energieumfor¬ 
mung in Spannung , Strom, Ladung....) und können ohne Zufuhr von Hilfs¬ 
energie arbeiten. 

Passive Sensoren: Bei der Meßwertumformung entsteht keine elektrische 
Energie. Sie beeinflussen aber elektrische Größen wie Widerstand, Induk¬ 
tivität, Permeabilität, Kapazität...). 

Bei der Auswahl von Sensoren sind die Langzeitstabilität, das Ansprechen bei schnel¬ 
len Meßgrößenänderungen, elektrische Ausgangsimpedanz, Betriebssicherheit und 
Anpaßbarkeit, Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit, Vibrationen, Netzschwankun¬ 
gen, Störgrößen, Lebensdauer, Kosten zu berücksichtigen. 

Auf Grund der unterschiedlichsten Prozesse und Meßgrößen kann in diesem Kapitel nur 
eine kleine Auswahl von Meßverfahren, Meßmethoden und Sensoren behandelt werden. 

Der Schwerpunkt liegt dabei auf der elektrischen Messung, die sich sowohl in der 
Produktions- als auch in der Prozeßmeßtechnik durchsetzt. 


4.5.1. Messung von Längen und abgeleiteten Größen 

Neben der Längenmessung soll in diesem Abschnitt vor allem die Messung der damit 
zusammenhängenden Größen Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkel, Winkel¬ 
geschwindigkeit und Winkelbeschleunigung besprochen werden. Die dazu erforderli¬ 
chen Messungen können in Längen- oder Dickenmessungen, Messung von Dehnun¬ 
gen und Verformungen, Positionsmessungen, Schwingungsmessungen sowie Ge- 
schwindigkeits- und Drehzahlmessungen eingeteilt werden. Einige von ihnen sollen 
im folgenden übersichtsmäßig besprochen werden. 

4.5.1.1. Längen- und Dickenmessung 

Mechanische Verfahren 

Ein rollender oder gleitender Tastkopf wird über die Oberfläche des Meßobjektes 
geführt und die abgetastete Länge meist mechanisch auf die Anzeige übertragen. 
Fehler treten durch Spiel in den mechanischen Übertragungselementen (Zahnrad, 
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Zahnstange) auf. Diese Verfahren sind beispielsweise bei leicht zerstörbaren Meßob¬ 
jekten (dünne Folien) ungeeignet. 

Berührungslose Verfahren 

Bei diesen Verfahren wird meist ein physikalischer Effekt ausgenützt, welcher direkt 
von der zu messenden Größe abhängt. 

Induktive Verfahren 

Materialdickenmessungen werden auf eine Strommessung zurückgeführt. So ist bei¬ 
spielsweise bei dem in Abb. 4.19. dargestellten induktiv wirkenden Dickenmeßgerät 
die Dicke (Länge) proportional dem in der Spule fließenden Strom. 



Abb. 4.19. Induktives Dickenmeßgerät. 

Das Verfahren läßt sich sehr gut zur Dickenmessung einer Kunststoff- oder Email¬ 
schicht auf Metall verwenden. 

Radioaktive Verfahren 

Eine Strahlungsquelle sendet radioaktive Strahlung bestimmter Intensität durch das 
zu messende Material. Das Verhältnis der Eintrittsstrahlungsintensität zu Austritts¬ 
strahlungsintensität ist unter Berücksichtigung von Materialkenngrößen (Dichte,...) 
ein Maß für Dicke des Materials. 

Weitere Meßverfahren 

° Radioaktives Rückstrahlungsverfahren - für Oberflächenschichte auf 
dicker Unterlage, 

° Ultraschall - Meßverfahren, 

0 Wirbelstromverfahren, 

° Optische Durchstrahlungsverfahren, 

0 Pneumatische Rückdruckverfahren, 


usw. 
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4i.U. Dehnungsmessung 

Dehnungen treten meist infolge mechanischer Beanspruchungen und Temperaturän¬ 
derungen auf. Diese Dehnungen sind meist sehr klein, weshalb die Meßgeräte eine 
extrem hohe Genauigkeit aufweisen müssen. Viele Verfahren nützen die Proportiona¬ 
lität zwischen Spannung und Dehnung (Hookesches Gesetz ) aus. 

Dehnmeßstreifen (PMS) 


Abdeckung Verstärker 



Träger ■ Meßgitter Anschlüsse 



Abb. 4.20. Dehnmeßstreifen. 

Ein möglichst langer Draht, dessen Widerstand sehr stark von der Länge abhängt, 
wird fest mit dem Prüfkörper verbunden. Durch Belastung ändert sich die Länge des 
Prüfkörpers und somit des Drahtes. Die dadurch in ihm hervorgerufene Widerstands¬ 
änderung ist proportional der Dehnung: 

dR /R=k e=k-°/E=k • F/fe A 

Für Metalle ist k = 2. Alle mechanischen Größen welche eine Längenänderung be¬ 
wirken, lassen sich durch die Widerstandsänderung mitgedehnter Drähte messen. 
Beispiele hiefür sind: Kräfte, Drücke, mechanische Spannungen, Drehmomente, 
Durchbiegungen und Beschleunigungen. Um auf einer kleinen Fläche eine möglichst 
große Drahtlänge unterzubringen, sind sie meist mäanderförmig ausgeführt. 
Abb. 4.20. zeigt einen Folien-DMS, bei dem der Draht in Form von Leiterbahnen auf 
fotomechanischem Weg realisiert wird. 

Zur Auswertung von DMS-Messungen werden Brückenschaltungen angewendet. 
Abb. 4.21. zeigt eine Brückenschaltung mit Temperaturkompensation, da sich Tempe¬ 
ratureinflüsse beträchtlich auf die Genauigkeit auswirken können. 

Das dynamische Verhalten von DMS kann als sehr gut bezeichnet werden, da sie eine 
sehr kleine Masse und keine bewegten Teile aufweisen. 

4.5.13. Positionsmessung (Pegelstandsmessung) 

Die Positionsmessung ist in der Automatisierungstechnik von großer Bedeutung. In 
der Fertigungsautomatisierung sind Positionen des Werkstückes und des Werkzeuges, 
in der Prozeßautomatisierung Positionen bewegter Teile (Drosselstellglieder, Schleusen, 
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Abb. 4.21. Brückenschaltung mit Temperaturkompensation. 

Regelstäbe in Reaktoren) sowie der Pegelstand von Schüttgütern oder Flüssigkeiten 
zu bestimmen. 

Positionsmessungen werden mit Weg- und Winkelaufnehmern durchgeführt. Bei 
einem resistiven Aufnehmer wird ein dem Weg proportionaler Widerstand abgegrif¬ 
fen. Im einfachsten Fall wird ein Schleifer auf einer Drahtwendel bewegt. Bei induk¬ 
tiven Aufnehmern wird durch die Meßgröße die Selbstinduktivität einer Spule verän¬ 
dert oder die Gegeninduktivität zwischen zwei Spulen gesteuert. In Abb. 4.22. sind 
beide Prinzipien dargestellt. 



Cv2 


'U/'l 




Abb. 4.22.a resistiver, b induktiver Aufnehmer. 

Beim Drosselsystem wird die Induktivität L durch Veränderung des Luftspaltes x des 
weichmagnetischen Kreises gesteuert. Zur Linearisierung der Kennlinie und zur 
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Verminderung von Temperatureinflüssen werden zwei Drosseln mit der Meßgröße 
gegensinnig angesteuert und die Ausgangsspannungen voneinander subtrahiert A U. 

Bei kapazitiven Aufnehmern wird durch den Meßweg oder durch die Standhöhe einer 
Flüssigkeit die Kapazität eines Platten- oder Zylinderkondensators beeinflußt. 

Magnetische Aufnehmer arbeiten meistens nach dem Halleffekt. Diese Hallsensoren 
formen Wege und Winkel in eine proportionale Spannung um, wenn der Sensor einem 
geeignet ausgebildeten Magnetfeld ausgesetzt wird. 

Bei den kodierten Aufnehmern ist jeder Meßgröße ein eindeutig kodiertes digitales 
Signal zugeordnet. Am bekanntesten ist der Winkelkodierer oder die Kodescheibe. 
Auf einer Welle ist eine Scheibe oder eine Trommel befestigt, welche ein Kodemuster 
trägt. Das Kodemuster besteht aus einer Kombination leitender - nichtleitender oder 
lichtdurchlässiger - lichtundurchlässiger oder magnetischer - nichtmagnetischer 
Flächen. Diese werden entsprechend abgetastet und zum Meßergebnis ausgewertet. 

Für hohe Genauigkeit ist das Laser-Interferometer (Abb. 4.23.) geeignet. 



Abb. 4.23. Laser-Interferometer. 


Über einen halbdurchlässigen Spiegel wird das von einem Laser erzeugte monochro¬ 
matische Licht in einen Meßstrahl und einen Vergleichsstrahl aufgespaltet (A). Der 
Meßstrahl trifft auf den in der zu messenden Position befindlichen Reflektor; der 
Vergleichsstrahl wird über einen festen Reflektor zum Punkt B des halbdurchlässigen 
Spiegels geführt. Dort werden durch Überlagerung mit dem reflektierten Meßstrahl 
die Interferenzstreifen gebildet und von den Fotodetektoren C und D analysiert. 

4.5.1.4. Schwingungsmessung 

Die für die Automatisierungstechnik relevanten Problemstellungen sind beispiels¬ 
weise: 
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- durch schwingende Gas- und Wassersäulen in Kesseln und Rohrleitungs¬ 
systemen hervorgerufene Druckschwankungen, 

- Laufüberwachung von Maschinen, 

- Schwingungen in Maschinenfundamenten und Gehäuseteilen. 

Das Hauptgewicht liegt dabei auf der Messung der auftretenden Schwingungsampli¬ 
tuden und -frequenzen. Die bei mechanischen Schwingungen auftretenden Frequen¬ 
zen sind sehr niedrig. 

Meist sind Schwingungen störende Erscheinungen - in wenigen Fallen sind sie beab¬ 
sichtigt (Schüttelrinnen, Schwingförderer). 

Zur Messung von Schwingungen stehen eine Vielzahl von Möglichkeiten zur Ver¬ 
fügung. Es werden entweder Bewegungsgrößen (Weg, Geschwindigkeit, Beschleuni¬ 
gung) oder Kraftwirkungen ( Kraft, Moment, Dehnung) gemessen. 

Ein Relativbewegungsaufnehmer mißt die Schwingungsgröße gegen einen äußeren 
Festpunkt. Er gestattet die Messung relativer Schwingwege bis 0 Hz, d.h. er kann 
statisch geeicht werden. Da es meist nicht möglich ist, einen wirklichen Festpunkt zu 
finden, werden Absolutbewegungsaufnehmer eingesetzt. Sie messen die Bewegungs¬ 
größen gegen ein ruhendes Feder-Masse-System (seismische Masse). 



a) Wegmessung; b) Geschwindigkeits-(Schnelle) Messung; 
c) Beschleunigungsmessung; 


1 ..Gehäuse; 2...schwingendes System; 3. seismische Masse; 

4.. .Feder; 5...Wegmeßsystem; 6...Schwingungsmeßsystem(Tauchspule); 

7.. Beschleunigungsmeßsystem, 

Abb. 4.24. Schwingungsmessung. 

Das Aufnehmergehäuse wird am Meßobjekt fixiert. Die Masse im Inneren hat infolge 
ihrer Trägheit das Bestreben in Ruhe zu bleiben. Durch die Feder wird jedoch ein 
Koppeleffekt ausgeübt, wodurch sie ebenfalls in Schwingungen versetzt wird. Aus der 
Bewegung von Masse und Gehäuse können Rückschlüsse auf die erregende Schwin¬ 
gung gezogen werden. 

Man unterscheidet zwischen 

° Schwingwegmessung, 

° Schwinggeschwindigkeitsmessung und 

° Schwingbeschleunigungsmessung. 

Industrielle Schwingungsmeßgeräte sind für 
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0 Ausschläge von 0,001 bis 10 mm, 

0 Geschwindigkeiten von 0,1 bis 1000 m/s, 

° Beschleunigungen von 0,01 bis 10 5 m/s 
verfügbar. 

4.5.1.5.Geschwindigkeits- und Drehzahlmessung 

Hier wird ausschließlich die Geschwindigkeits- und Drehzahlmessung von festen 
Körpern behandelt. 

Geschwindigkeitsmessung: 

Es sind zwei Meßprinzipien üblich: 

0 Messung von zugehörigen Zeit- und Wegintervallen; ergibt den Mittelwert 
der Geschwindigkeit, 

° Ausnützung geschwindigkeitsabhängiger Effekte. 

Drehzahlmessung: 

Digitale Drehzahlmessung durch Impulszählung 

An einer Welle oder einer mit ihr mitlaufenden Scheibe werden ein oder mehrere 
Markierungen angebracht und mit elektrischen Aufnehmern abgetastet. Jede Markierung 
führt innerhalb einer Umdrehung der Welle auf einen Impuls. Die Zahl der Impulse 
innerhalb einer bestimmten Meßzeit ist proportional der zu messenden Drehzahl. Die 
Drehzahlmessung wurde somit auf eine Frequenzmessung zurückgeführt. 

Unter den Aufnehmern ist der induktive Impulsgeber am meisten verbreitet. An der 
Welle ist ein Dauermagnet befestigt, der bei jeder Umdrehung der Welle in der 
Induktionsspule einen Spannungsimpuls erzeugt ( Abb. 4.25.). 



Abb. 4.25. Induktiver Impulsgeber zur Drehzahlmessung. 

Die abgegebenen Spannungsimpulse werden über eine Impulsformerstufe einem 
elektronischen Zähler zugeführt. Eine Torschaltung bestimmt die Meßzeit, während 
der die ankommenden Impulse gezählt werden. 
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Häufig finden auch lichtelektrische Impulsgeber Verwendung. Diese führen einen von 
einer Lichtquelle ausgesandten Strahl einem fotoelektrischen Aufnehmer zu. Die auf 
der umlaufenden Welle angebrachten Markierungen sind beispielsweise reflektieren¬ 
de (Spiegel), durchlässige (Lochscheiben) usw. 

Ersetzt man die Lichtquelle durch ein radioaktives Präparat und verwendet als 
Aufnehmer einen Strahlendetektor, erhält man einen radioaktiven Impulsgeber. 

Einfach herzustellen sind mechanische Impulsgeber , bei denen Kontakte von Markie¬ 
rungen auf der Welle angesteuert werden. Nachteilig ist die große Schaltzeit der 
Kontakte, kleine Impulsfrequenz, ihre große Abnützung und der hohe Leistungsver¬ 
brauch. 

Stroboskopische Drehzahlmessung 

Auf der Meßwelle oder auf einer mit ihr umlaufenden Scheibe werden in gleichen 
Abständen m Marken angebracht. Eine pulsierende Lichtquelle einstellbarer Fre¬ 
quenz/beleuchtet mit kurzen Lichtblitzen diese Marken. Für eine der Drehzahl n 
entsprechende Frequenz/ n 


ergibt sich ein stillstehendes Bild der Marken, da diese nur bei jeder /-ten Umdre¬ 
hung angeblitzt werden. Um die Vieldeutigkeit der Messung auszuschalten bestimmt 
man zwei benachbarte Stillstandsfrequenzen/j und/ 2 und berechnet/ n aus 

, i h •h 
ln ™ h-h 

Drehzahlmessung mit Hilfe von geschwindigkeitsabhängigen Effekten 
Mechanische Messung (Fliehkraftpendel) 
h=f(n) 



Abb. 4.26. Fliehkraftpendel-Drehzahlmesser. 


Die auf die Gewichte wirkende Fliehkraft ist proportional der Drehzahl und somit 
dem Weg h. 
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Elektromechanisches Meßprinzip (Wirbelstromprinzip) 

Mit der umlaufenden Welle ist ein Permanentmagnet verbunden, dessen Magnetfeld 
sich durch den feststehenden Rückschlußring schließt. Im Luftspalt zwischen Magnet 
und Ring ist eine nichtmagnetische Meßscheibe drehbar gelagert. Bei Rotation des 
Magneten werden in der Scheibe Wirbelströme erzeugt, wodurch auf die Scheibe ein 
Moment wirkt. Dieses wird durch das Rückstellmoment der Feder kompensiert. Die 
Stellung der Scheibe ist proportional der Drehzahl. 



Abb. 4.27. Wirbelstrom-Drehzahlmesser 
Die meisten Autotachometer basieren auf diesem Prinzip. 

4.5.2. Kraft-, Drehmoment- und Druckmessung 

Neben der Kraft F sind von Interesse 

° die Arbeit oder das MomentF • / 

F F 

° der Druck p = — = 

A 1 2 

F 

° die Leistung P = —- 

l 2 Af 

4.5.2.1. Kraftmessung 

Gewichts- und Federwaagen sind in der Automatisierungstechnik wegen der nicht 
weiterverarbeitbaren Ausgangssignale von geringer Bedeutung. Üblicherweise finden 
Dynamometer (eigentliche Kraftmesser) Verwendung. 
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Zwei konträre Anforderungen werden an die Meßgeräte gestellt. Für eine höhere 
Genauigkeit sind kleine Meßausschläge vorteilhaft, was eine Kompensationsmessung 
erfordern würde. Diese hat jedoch ein schlechtes dynamisches Verhalten, was mit 
einer Ausschlagmessung zu erreichen wäre. 

Pneumatische und hydraulische Dynamometer 

Die Kraftmessung wird auf eine Druckmessung zurückgeführt. Die zu messende 
Kraft wirkt auf einen Kolben oder eine Membran, mit der der Druck von Luft oder 
einer Hydraulikflüssigkeit beeinflußt wird. Dieser ist infolge von 

F =p a .A p a .gemessener Druck 

über die Fläche proportional der Kraft. Die Dynamik ist durch jene des Druckmeß¬ 
gerätes gegeben. 



Anwendungsbeispiele sind pneumatische (Abb. 4.28.) oder hydraulische Kraftmeß¬ 
dosen. 

Mechanisch - elektrische Kraftmeßdosen 

Die Längenänderung eines Körpers infolge einer Kraft wird elektrisch gemessen. Da 
die Dehnung über das Hookesche Gesetz proportional der Kraft ist, zeigt die elektri¬ 
sche Meßgröße direkt die Kraft an. Dieses Verfahren hat sehr gutes dynamisches 
Verhalten. 

Kraftmeßdosen mit Dehnungsmeßstreifen werden am häufigsten verwendet. Ein 
Druckkörper aus hochelastischem Spezialstahl wird von der zu messenden Kraft 
verformt und diese Verformungen mit senkrecht und waagrecht angebrachten Deh¬ 
nungsmeßstreifen (DMS) gemessen. Aus den Dehnungen kann die wirkende Kraft 
nach Größe und Richtung bestimmt werden. Übliche Meßbereiche liegen zwischen 1 
und 5000 kN bei guter Linearität. 

Magnetoelastische Kraftmeßdosen arbeiten mit ferromagnetischen Druckkörpern. Bei 
diesen steigen bei Erhöhung der Kraft die Ummagnetisierungsverluste und es sinkt 
die Permeabilität. Häufig verwendet wird Permalloy (78% Ni), dessen statische 
Kennlinie nichtlinear (Hysterese) ist. Dadurch entstehen zusätzliche Meßfehler. 

Piezoelektrische Kraftmessung : Der piezo-elektrische Effekt führt dazu, daß beispiels¬ 
weise bei einem in Längsrichtung belasteten Quarzkristall eine kleine aber doch 
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meßbare elektrische Ladung an der Oberfläche auftritt. Die Oberfläche wird daher 
mit einer dünnen Silberschicht versehen welche die Anschlußdrähte trägt. Da der 
Kristall mit den aufgebrachten Metallbelägen einen Kondensator mit der Kapazität C 
bildet, gilt 

Q = C U Q ...elektrische Ladung 

U= QIC 

und ist die Kraftmessung auf eine Spannungsmessung zurückgeführt. Problematisch ist 
das Abfließen der Ladung infolge des Innenwiderstandes des Spannungsmeßgerätes. 
Man kann also mit piezo-elektrischen Aufnehmern nur kurzzeitige Vorgänge aufnehmen. 

4322 . Drehmomentmessung 


Auf Grund des Zusammenhanges 
P = M (ü 

dient die Drehmomentenmessung meist zur Leistungsbestimmung bei Arbeitsmaschinen 
(Türbinen, Verbrennungsmotoren, Elektromotoren). In der Automatisierungstechnik ist 
eine Messung ohne Leistungsverluste erforderlich. Dadurch scheiden Meßverfahren wie 
der Pronysche Bremszaum, Wasserwirbelbremsen sowie Bremsgeneratoren aus. 


Das meist angewandte Meßverfahren ist die Bestimmung des Momentes aus der 
Torsion einer Welle gemäß 


<P ' G ■ I p 


p .... Verdrehwinkel der Welle 


L .... Länge der Welle 

G .... Schubmodul 

/ p .... polares Trägheitsmoment 


Kupplung 


Kupplung 




Drehmoment-Meßnabe 
Abb. 4.29. Prinzip-Aufbau einer Drehmoment-Meßdose. 


Abb. 4.29. zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Drehmomentmeßwelle. Sie wird in die 
das Drehmoment übertragenden Wellen eingebaut und hat einen kleineren Durch¬ 
messer, um den Winkel <p zu vergrößern. 
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Dieser Torsionswinkel wird mittels Dehnungsmeßstreifen oder induktiv gemessen. 

4Ü3. Druckmessung 

Der Druck wirkt auf eine Fläche, wodurch eine Kraft entsteht. Es kann nun entweder 
die Kraft oder die durch sie bewirkte Verformung oder Verschiebung eines Körpers 
(Kolben, Membran, Faltenbalg) gemessen werden. 

Beim Kolbenmanometer bewegt die Kraft einen Kolben in eine neue, durch eine 
Gegenfeder bestimmte, Position. Diese ist ein Maß für den Druck. Es ist ein Präzi¬ 
sionsmeßgerät, das aber infolge des schlechten dynamischen Verhaltens für die Auto¬ 
matisierungstechnik nicht geeignet ist. 

Beim Federbalg- und Plattenfedermanometer wird ein Federbalg bzw. eine Membran 
gegen eine Federkraft verformt. Beide Bauarten sind überlastungsempfindlich und 
weisen ein hinreichend gutes dynamisches Verhalten auf. 

Das Federrohr-(Bo\irdon-)Manometer nützt den Effekt des Geraderichtens eines um 
270 ° gekrümmten, an einem Ende eingespannten und am anderen Ende verschlosse¬ 
nen Metallrohres. Die Bewegung des verschlossenen Endes wird über ein Gestänge 
auf eine Anzeige übertragen. 

Alle besprochenen Meßgeräte liefern zunächst keine von Automati¬ 
sierungseinrichtungen weiterverarbeitbaren Signale. Erst durch Messung des Weges 
mit einer der dort angeführten Methoden werden sie für die Automatisierungs¬ 
technik brauchbar. 

Sehr gutes dynamisches Verhalten weisen Meßgeräte auf, welche die durch den 
Druck entstehende Kraft - wie bei deren Messung besprochen - mittels Dehnungs¬ 
meßstreifen oder piezoelektrischer Verfahren bestimmen. 

Differenzdruckmessung 

Klassische Verfahren sind das U-Rohrmanometer sowie die Ringwaage. Liegen bei 
Differenzdruckmessungen hohe statische Drücke vor, finden Kolben-Differenzdruck¬ 
manometer oder Sicherheits-Federbalg-Differenzdruckmanometer (Ttortonzellen) Ver¬ 
wendung. Letztere bestehen aus einer robusten und genauen Doppelbalgkonstruk¬ 
tion für Druckdifferenzen von 0,05 bis 3,5 bar bei statischen Drücken bis zu 400 bar. 

Die beiden Bälge sind an ihren Endflächen durch eine Spindel starr verbunden, die 
sich im Mittelteil der Zelle frei bewegen kann und an beiden Enden je ein Ventil zur 
Hubbegrenzung besitzt. Zur Verminderung der Reibung sind beide Bälge mit Öl 
gefüllt. 

Auch bei diesen Meßverfahren müssen die Wege und Winkel der Anzeige in weiter¬ 
verarbeitbare Signale umgeformt werden. 

Induktive Differenzdruckaufnehmer liefern als Ausgang einer Meßkette eine der 
Druckdifferenz proportionale Spannung. Der Weg der Membran wird durch Ver¬ 
schiebung eines Eisenkerns in einer stromdurchflossenen Spule in eine Induktivitäts¬ 
änderung umgesetzt. Diese Induktivitätsänderung bewirkt in einer Verstärker¬ 
schaltung eine Spannungsänderung. 
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a Ventilstange 
b Zentralplatte 
c Membranfaltenbalg 
d Meßbereichfedern 
e Ubertragungshebel 
f Torsionsrohr 
g Nadelventil 

(Pulsationsdämpfung) 
h Temperaturaus¬ 
dehnungskammer 


Abb. 4.30. Bartonzelle. 

4.53. Massestrom und Durchfluß 

Unter dem Massestrom m eines bestimmten Mediums versteht man die Masse,die 
pro Zeiteinheit durch einen bestimmten Querschnitt fließt. 

^ = p . y m _Massenstrom (kg/s) 

p .... Dichte (kg/m 3 ) 

V .... Volumenstrom (m 3 /s) 

Bei inkompressiblen Medien mit konstanter Dichte p wird oft an Stelle des Masse 
Stromes der Volumenstrom als Meßgröße verwendet. 

433.1. Feststoffe 

Es handelt sich dabei um die Erfassung des Massestromes von Festkörpern und 
Schüttgütern, wie beispielsweise Kohle, Kies, Getreide, Chemikalien, Serienartikel. 

Bei kleineren Mengen erfolgt eine diskontinuierliche Messung, indem der Inhalt eines 
Auffangbehälters in einem bestimmten Zeitintervall gewogen und entleert wird. 

Bei größeren Mengen erfolgt eine kontinuierliche Messung, z.B. mittels Bandwaage. 

4333. Inkompressible Flüssigkeiten 

Hier dient der Volumenstrom als direkte Meßgröße. 

Volumetrische Meßverfahren 
Üblich sind die Prizipien der 

Verdrängungsmessung und der 
Geschwindigkeitsmessung. 
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Bei der Verdrängungsmessung wäre ein geeichter Meßbehälter, der laufend entleert 
wird, die einfachste Meßanordnung. Für eine kontinuierliche Messung sind mehrere 
Meßbehälter einzusetzen, die phasenverschoben zueinander arbeiten. Dies wird durch 
Volumenzähler mit beweglichen Meßkammerwänden erreicht, welche von dem strömen¬ 
den Medium angetrieben werden. Ein Beispiel ist der Ovalradzähler (Abb. 4.31.). 



Abb. 4.31. Ovalrad-Zähler. 


Ähnlich arbeiten Kapselrad- oder Kolbenzähler und Ringkolbenzähler. 


Zählt man die Umdrehungen, so ist die Ablesung proportional der totalen durchströ¬ 
menden Menge; mißt man die Drehzahl, so ist diese der momentan durchströmen¬ 
den Menge proportional. 

Gleiches gilt für die Geschwindigkeitsmessung mit Meßflügeln. Bei dieser Methode 
wird ein geeichtes Flügelrad in die Strömung eingebracht und dessen Drehzahl bzw. 
Umdrehungszahl gemessen. Es kann dabei immer nur die mittlere Geschwindigkeit 
über den Meßquerschnitt ermittelt werden. 

Ähnlich arbeiten Anemometer und Türbinendurchflußmesser, während bei einem 
Hitzedrahtanemometer die Widerstandsänderung eines beheizten Drahtes als Maß 
für die Strömungsgeschwindigkeit herangezogen wird. 

Durchflußmessung nach dem Wirkdruckverfahren 


Bei stationärer Strömung eines inkompressiblen Mediums in einem Kanal gelten 
sowohl die Bernoulligleichung 

u ,P\ . W \ rr . P2 , W 2 

g' H i + + ~y = g H 2 + -p + -j- 


als auch die Kontinuitätsgleichung 

V = A X • w x =A 2 • w 2 

A^4 2 • • Querschnittsflächen 
P\,p 2 • • • statische Drücke 
WyW 2 .. mittlere Geschwindigkeiten 
H\,H 2 •. Höhen der Querschnitte 
m .Massestrom pro Zeiteinheit 

p = C . Dichte des Mediums (für kompressible Medien konstant) 
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P s tat - statischer Druck 

^dyn ...dynamischer Druck 

p ges = Pstat + *dyn j Gesamtdruck 

A P = P s tati-P s tat 2 Wirkdruck 
=Pges - (P s tat3 +p dyn 3 ) ■■■bleibender Druckverlust 

Abb. 4.32. Durchflußmessung. 

Unter der Annahme Hi = H 2 (waagrechtes Rohr) und nach einigen Umformungen 
folgt 

m = a ■ A 2 V2p A p a ... Durchfluß aus Tabellen 
V=a ■ A 2 V2Ap^> 

Bei bekanntem a y A 2 undp ist die Messung des Massestroms m oder Volumenstroms 
V auf eine Differenzdruckmessung A p zurückgeführt. 

Anwendung findet dieser Zusammenhang beim 

0 Drosselverfahren und beim 

0 Stauverfahren. 

Drosselverfahren 

Der Massestrom wird durch eine zusätzliche Rohrverengung (Drossel) gezwungen 
rascher zu fließen, d.h. Druck- in Geschwindigkeitsenergie umzuwandeln. Aus der 
Differenz des Druckes vor der Verengung und dem Druck an der engsten Stelle p 2 
errechnet sich der Durchfluß. 

Die Bauformen und Abmessungen der Drosselorgane sind in DIN 1952 genau festge¬ 
legt. Venturidüsen haben durch den Diffusor im Auslauf den Vorteil geringerer Verlu- 
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Piiiifc p.iii% 

Venturidüse, kurz Venturidüse, lang 


Abb. 4.33. Drossel verfahren zur Mengenmessung. 

ste. Drosselorgane sind so in die Leitung einzubauen, daß 20 d (d... Rohrdurchmes¬ 
ser) vor und 10 d nach der Drosselstelle das Rohr gerade und ohne störende Einbau¬ 
ten verläuft. Viele Meßgeräte führen die erforderliche Radizierung der Druckdiffe¬ 
renz aus sodaß direkt m oder V angezeigt wird. 

Stauverfahren 

Die Strömung wird an einem Körper gestaut. Dieser Körper kann in der Strömung 
fixiert oder beweglich angeordnet sein. 

Beispiel für einen fixierten Körper: Prandtlsches-Staurohr 





Abb. 4.34. Prandtl-Rohr. 


An der Spitze (Staupunkt) wird die Summe aus statischem und dynamischem Druck 

p 

(Ptot = Pstat + 2 ) gemessen, an den seitlichen Öffnungen nur der statische Druck 

Pstat- Die Messung der Druckdifferenz führt auf 
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Da diese Staurohre sehr klein - Durchmesser 1 mm - ausgeführt werden können, ist 
eine Messung der örtlichen Geschwindigkeit möglich. 

Beispiel für einen beweglichen Körper: Schwebekörper-Durchflußmesser (Rotameter) 



Abb. 4.35. Schwebekörper-Durchflußmessung. 

Das Meßprinzip beruht auf der Kraft, die auf einen in das strömende Medium 
eintauchenden angeströmten Körper wirkt. In einem senkrecht stehenden , konischen 
Rohr befindet sich ein rotationssymmetrischer, von unten angeströmter, Schwebekör¬ 
per. Seine Position ist durch das Gleichgewicht zwischen Auftriebskraft F A und 
Widerstandskraft F w einerseits und der Schwerkraft F s andererseits gegeben und ist 
ein Maß für die Menge. 

Induktive Durchflußmessung 



Abb. 4.36. Induktive Durchflußmessung. 

Nach dem Induktionsgesetz wird in einem im Magnetfeld bewegten Leiter eine Span¬ 
nung induziert. Betrachtet man die strömende Flüssigkeit als Leiter und bringt durch 
Magnete senkrecht zur Strömungsrichtung ein Magnetfeld auf, so kann die induzierte 
Spannung mit zwei isolierten Elektroden abgegriffen werden. 
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Diese Spannung ist ein Maß für die Menge. Den Vorteilen (unabhängig von Stoffei¬ 
genschaften, Strömungsprofil, Strömungsrichtung, mitgeführten Feststoffen; Druck¬ 
verlust sehr klein, da keine mechanischen Einbauten, weiterverarbeitbares Meßsi¬ 
gnal) steht der Nachteil der hohen Kosten gegenüber. 

Ultraschall-Durchflußmessung 

S E 



ID-Wandler 1 Reflektor ID-Wandler 2 



Reflektor Reflektor Meßrohr 


b) Lambda-Locked-Loop-Verfahren 

Abb. 4.37. Ultraschall-Durchflußmessung. 

Mittels eines Piezo-Sendekristalls wird ein kurzer Schallimpuls erzeugt, dessen Lauf¬ 
geschwindigkeiten sich stromaufwärts und stromabwärts um 2 w cos f unterschei¬ 
den. Aus dieser Geschwindigkeitsdifferenz kann auf die Strömungsgeschwindigkeit 
und somit auf die Menge geschlossen werden. 


4.5.4. Temperaturmessung 

In der Automatisierungstechnik ist die Temperatur die wichtigste Meßgröße. Fast alle 
Stoffeigenschaften (z.B. Länge,Elastizität, Leitfähigkeit, Löslichkeit) hängen von der 
Temperatur ab. Dies kann aber auch zur Temperaturmessung ausgenützt werden. 


4.5.4.I. Ausdehnungsthermometer 

Hier wird die Wärmedehnung von Körpern zur Messung ausgenützt. Meist finden 
feste und flüssige Ausdehnungskörper Verwendung, während Gase und Dämpfe nur 
selten benutzt werden. Ihre Anzeige liefert die örtliche Temperatur. 
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Feste Ausdehnungskörper 
SfflMwsdehnungsthermometer 

Sie bestehen aus zwei gekoppelten Stäben mit stark unterschiedlichen Ausdehnungs¬ 
koeffizienten. Die Längenänderung ist ein Maß für die Temperatur. Diese ist um so 
größer, je länger die Stäbe sind und je größer der Unterschied der Ausdehnungskoef¬ 
fizienten ist. Die großen Kräfte gestatten die direkte Betätigung von Sprungschaltcrn. 
Davon wird bei Zwei- und Dreipunktreglern ohne Hilfsenergie Gebrauch gemacht. 

Bimetallthermometer 

Walzt man zwei Metallstreifen unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten fest auf¬ 
einander und ordnet sie eventuell spiral- oder schraubenförmig an, erhält man relativ 
große Längenänderungen. 


Metall A 



Abb. 4.38. Ausführungsformen von Bimetall-Thermometern. 

Die Kräfte reichen meist noch aus um Schalter zu betätigen (Kühlschrank, Reglerbü¬ 
geleisen). 

Flüssige Ausdehnungskörper 

Die Flüssigkeit ist in einer Kapillare aus Glas oder Metall eingeschlossen. Bei Änderung 
der Temperatur ändert sich das Flüssigkeitsvolumen, was eine Längenänderung der 
Flüssigkeitssäule bewirkt. Eine Möglichkeit, weiterverarbeitbare Signale zu erhalten, 
besteht bei Glaskapillaren nicht, jedoch bei Metallkapillaren. Bei letzteren kann die Länge 
des Fadens mit Schwimmer und Differentialtrafo abgegriffen werden. Da nie die gesamte 
Flüssigkeit die gleiche Temperatur aufweist, ist eine sogenannte Fadenkorrektur notwendig. 

4 £. 42 .Widers tandsthermometer 

Der Widerstand elektrisch leitender Materialien ist meist stark temperaturabhängig. 
Dadurch ist eine Temperaturänderung durch eine Widerstandsänderung meßbar. 

Metallwiderstandsthermometer 

Für technische Temperaturmessungen wird fast ausschließlich Platin, seltener Nickel 
verwendet. Platin kann im Bereich von -200 bis 550° C, Nickel von -60 bis 180° C 
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verwendet werden. Innerhalb dieser Bereiche weisen beide Materialien eine gute 
Reproduzierbarkeit auf. Der Widerstand bei 0° C ist einheitlich mit 100 ±0,1 Ohm 
festgelegt. 

Der Draht des Meßwiderstandes ist auf einen den Betriebsverhältnissen angepaßten Träger 
aus Glas, Glimmer oder Keramik fixiert und durch eine aufgeschmolzene Deckschicht 
festgehalten und geschützt. Manchmal ist er auch in diese Materialien eingebettet. 

Halbleiter-Widerstandsthermometer (Thermistoren) 

Sie verwenden einen Halbleiter (Germanium, Oxyde von Mangan, Nickel, Kupfer) 
als Meßwiderstand. Ihre Widerstands-Temperaturkennlinie ist nichtlinear und nähe¬ 
rungsweise durch eine Exponentialfunktion beschreibbar. 

Der Tfemperatur-Widerstandskoeffizient ist negativ - der Widerstand sinkt mit fallender 
Temperatur - und ist absolut zehnmal größer als der von Metallen. Sie werden deshalb als 
NTC- (Negative Temperature Coefficient) Widerstände bezeichnet. 

Nachteilig sind die Streuung der Meßwiderstandsdaten sowie die nichtlineare statische 
Kennlinie. Vorteile sind die kleinen Abmessungen (kleine Zeitkonstanten) und daß dem 
Meßobjekt keine Energie entzogen wird. Ihre Bedeutung hat Zeit stark abgenommen. 

4.5.43. Thermoelemente 

Werden zwei Drähte aus verschiedenen Metallen oder Legierungen an den Enden 
wie in Abb. 4.39. zusammengelötet oder zusammengeschweißt und die Enden unter¬ 
schiedlichen Temperaturen ausgesetzt, entsteht eine Potentialdifferenz. 



t m t v 

Abb. 4.39. Verbindungsstellen eines Thermopaares. 

Die Enden werden als Meßstelle mit der Temperatur T M und Vergleichsstelle mit der 
Temperatur 7y bezeichnet. Die entstehende Potentialdifferenz U x ist in erster Nähe¬ 
rung proportional der Temperaturdifferenz: 

U T = k-(T M -T y ) 

Der Faktor k (Thermoempfindlichkeit) charakterisiert die Materialpaarung. Werte 
von k sind in der thermoelektrischen Spannungsreihe zusammengestellt. Die Span¬ 
nungsreihe ist gegen Platin für 7 M = 100°C und Ty =0° C ermittelt worden. 
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Praktisch besteht ein Thermoelementmeßkreis nicht nur aus den Materialien der 
Thermoschenkel. Aus Kostengründen werden Zuleitungen zum Folgegerät aus 
Kupfer benutzt, sodaß drei Thermopaarungen im Meßkreis existieren. 

Die Leiter für Thermoelemente sind sehr teuer, sodaß man bestrebt ist, sie so kurz als 
möglich zu halten. Bei niederen Temperaturen (< 100° C) hat man die Möglichkeit, 
Ausgleichsdrähte einzulöten, welche die Thermospannung nicht beeinflussen, aber 
wesentlich billiger sind als der Thermoelementdraht. 


keine Thermospannung 



Abb. 4.40. Thermoelement: Schaltung mit Ausgleichsdrähten. 

Als elektrische Meßschaltungen für Thermoelemente finden das Ausschlag- und das 
Kompensationsverfahren Verwendung. Infolge der kleinen Thermospannungen sind 
für das Ausschlagverfahren hochgenaue Meßgeräte erforderlich. Deshalb wird über¬ 
wiegend die Kompensationsmethode verwendet, wobei der Thermospannung entwe¬ 
der eine einstellbare Vergleichsspannung entgegengeschaltet wird, oder der Span¬ 
nungsabfall an einem Widerstand so eingestellt wird, daß dieser gleich der Thermo¬ 
spannung ist (Spannungskompensation nach Poggendorff bzw. Lindeck-Rothe). 

Heute übliche Meßgeräte führen die Kompensation mit Hilfe von lichtelektrischen, 
motorischen und magnetischen Kompensatoren vollautomatisch durch. 

4J5AA. Temperatursensoren 

Temperatursensoren sind temperaturabhängige elektrische Widerstände. Sie werden 
mittels Halbleitertechnologien miniaturisiert hergestellt (mikroelektronische Bauele¬ 
mente, Mikrosysteme). Als eigentliches Sensorelement dient ein Siliziumkristall, der 
in Planartechnologie gefertigt ist und dessen Ausbreitungswiderstand zwischen einer 
Punkt- und einer Flächenelektrode bei Einhaltung gewisser geometrischer Beziehun¬ 
gen zur Temperaturmessung genutzt werden kann. 
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Abb. 4.41. Miniaturisierter Temperatursensor. 

Durch Kombination mit der Auswerteelektronik auf engstem Raum werden inte¬ 
grierte Temperatursensoren hergestellt. Sie können als eine der ersten realisierten 
Mikrosysteme angesehen werden. 

4.S.4.5. Strahlungsthermometer (Pyrometer) 

Sie messen die vom Meßobjekt ausgehende Strahlungsenergie und wurden früher nur 
zur Messung hoher Temperaturen eingesetzt. Heute werden sie für Meßbereiche von 
-40 bis über 2000° C angeboten. 

Jede Oberfläche eines Körpers dessen Temperatur > 0° K ist, sendet elektromagne¬ 
tische Strahlung aus. Aus dieser kann auf die Temperatur des Strahlers geschlossen 
werden. 

Trifft der ausgesandte Strahlungsfluß auf eine Oberfläche, so wird er teilweise oder 
ganz absorbiert, reflektiert oder durchgelassen (transmittiert). Wird der Strahlungs- 
fluß gänzlich absorbiert und in Wärme umgesetzt, spricht man von einem schwarzen 
Körper. 

Gesamtstrahlungspyrometer 

Die vom anvisierten Teil des Meßobjektes ausgehende Gesamtstrahlung wird durch 
einen Hohlspiegel (Hohlspiegelpyrometer) oder eine Sammellinse (Linsenpyrome¬ 
ter) auf einen Strahlungsempfänger konzentriert. Dieser ist meist ein geschwärztes 
Plättchen, welches die auftreffende Strahlung in Warme umsetzt. Die dadurch be¬ 
wirkte Erwärmung ruft beispielsweise in einem angelöteten Thermoelement eine 
Spannug hervor, die direkt gemessen werden kann. 


Teilstrahlungspyrometer 

sind Pyrometer, die nur bei einer bestimmten Wellenlänge oder in einem bestimmten 
Spektralbereich arbeiten. Im Glühfadenpyrometer, welches als Fernrohr aufgebaut 
ist, ist im Strahlengang der Glühfaden einer Lampe angeordnet, sodaß er im Bild des 
Meßobjektes erscheint. Mit einem Einstellwiderstand wird der Lampenstrom 
solange verändert bis die Helligkeit von Faden und Meßobjekt gleich sind, d.h. der 
Faden nicht mehr sichtbar ist. Das Amperemeter im Glühfadenkreis kann direkt in 
Temperatureinheiten geeicht sein. 
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Hohlspiegel 



Abb. 4.42.a Linsenpyrometer, b Hohlspiegelpyrometer. 

Verteilungspyrometer (Farbpyrometer) 

Die Messung beruht darauf, daß das Verhältnis der Strahlungsintensitäten von zwei 
engen Spektralbereichen (z.B. grün und rot) laut dem Wienschen Verschiebungs¬ 
gesetz eine eindeutige Funktion der Temperatur ist. Verteilungspyrometer haben den 
großen Vorteil, von äußeren Einflüssen wie Rauch, Dunst oder Verschmutzungen 
weitgehend unabhängig zu sein. 

Angewandt werden Pyrometer in der Stahl- und Hüttenindustrie, in der Glas- und 
Keramikindustrie sowie anderen Industrien mit Hochtemperaturprozessen. Die Fort¬ 
schritte der Elektronik führten zu Pyrometern, die im Infrarotbereich arbeiten und 
somit für tiefe Temperaturen geeignet sind. Dadurch sind auch andere Industriezwei¬ 
ge zum Einsatz von Pyrometern übergegangen, da sie auch bei unzugänglichen, be¬ 
wegten oder weit entfernten Objekten anwendbar sind. 


4.5.5. Messung von StofFeigenschaften 

Als Analysenmeßtechnik bezeichnet man allgemein die Bestimmung von Stoffzusam¬ 
mensetzungen und die Erfassung von Stoffkenngrößen. Die vielen unterschiedlichen 
Stoffeigenschaften bedingen eine Vielzahl von Meßverfahren. Hinzu kommt noch, 
daß die zu analysierenden Stoffe und Gemische unter den verschiedensten Bedingun¬ 
gen (Temperatur, Druck, Aggregatszustand) vorliegen können. 

Zur Messung von Stoffeigenschaften können prinzipiell drei Arten von Meßverfahren 
unterschieden werden: 

° chemische Verfahren, 

0 physikalisch-chemische Verfahren, 

° physikalische Verfahren. 

Bei den chemischen Verfahren wird die zu analysierende Komponente aus dem zu 
untersuchenden Gemisch entfernt (durch Absorption oder Verbrennung) und ihr 
Anteil aus der Verringerung des Volumens des Gemisches bestimmt. Diese Verfahren 
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sind aus Labormethoden entstanden, arbeiten meist diskontinuierlich und sind 
deshalb für die Automatisierungstechnik ungeeigenet. 

Physikalisch-chemische Verfahren nutzen die bei chemischen Reaktionen auftreten¬ 
den charakteristischen Eigenschaften des Reaktionsprodukts. 

Physikalische Verfahren dominieren heute in Meßeinrichtungen der Verfahrenstech¬ 
nik. Sie nutzen physikalische Eigenschaften von Elementen, Verbindungen und Ge¬ 
mischen aus, gestatten kontinuierliche Messungen und liefern weiterverarbeitbare 
Signale. Sie sind daher für die Automatisierungstechnik sehr gut geeignet. 

4.5.5.I. Dichtemessung 

Klassischerweise erfolgt diese heute noch bei Flüssigkeiten und Gasen durch 
Wägung bekannter Volumina oder durch Auftriebsmessung. Beide Verfahren sind 
für die Automatisierungstechnik nur bedingt geeignet. Heute werden kontinuierliche 
Verfahren, die weitgehend von Temperatur und Druck unabhängig arbeiten, bevor¬ 
zugt. 

Flüssigkeitsdichte 

Die Messung der Flüssigkeitsdichte durch Wägung ist auch kontinuierlich möglich. 
Eine einseitig drehbar gelagerte Rohrschleife wird von der zu messenden Flüssigkeit 
durchströmt. Das auf die Rohrschleife wirkende Drehmoment ist von der Dichte 
abhängig. Es wird entweder mechanisch oder elektrisch gemessen. 

Dichtemessung mittels y -Strahlen. 



I = I c e Ml 


M =f(p).. .Schwächungsfaktor 

I Q ...einfallende Intensität 

I...Intensität nach Durchstrahlung 


Abb. 4.43. Dichtemessung mittels Gamma-Strahlen. 


Für zähe, aggressive Medien ist die Absorption von radioaktiver Strahlung von der 
Dichte abhängig. 




Meßverfahren und Meßgeräte 


303 


Bei diesem kontinuierlichen Meßverfahren wird in den Stoffstrom nicht eingegriffen, 
weshalb es nicht nur für Flüssigkeiten, sondern auch für pulvrige oder gasförmige 
Stoffe geeignet ist. 

Bei der Dichtemessung durch Änderung der Resonanzfrequenz nützt man die Tatsa¬ 
che, daß die Eigenfrequenz von Körpern (Stimmgabel, Schwingglocke) von der 
Dichte des umgebenden Mediums abhängig ist. 

Gasdichte 

Die häufigst angewendeten Verfahren benutzen die Änderung der Resonanzfrequenz. 
Der Stimmgabeldichtemesser wurde bereits besprochen. Beim Schwingzylinderdichte¬ 
messer wird ein dünnwandiger Hohlzylinder als Schwinger benutzt (Abb. 4.44.) 




1 ...Erregung; 2...Schwingungsaufnehmer; 3 .Schwingzylinder; 

4...Oszillator; 5...Diskriminator; 6...Zähler (Zählfrequenzmesser) 

Abb. 4.44. Schwingungszylinderdichtemesser. 


Die Anregung erfolgt elektromagnetisch. Ein zweites Spulensystem dient als Schwin¬ 
gungsaufnehmer und steuert über einen Oszillator das Erregersystem. Der sich ein¬ 
stellende stationäre Schwingungszustand hat eine Eigenfrequenz, welche ein Maß für 
die Dichte des umgebenden Mediums ist. Bei Eigenfrequenzen um 3 kHz ist eine 
Hz 

Änderung von etwa 10-r erreichbar. 

kgnr 


4 5S2. Feuchtemessung 


Der Gehalt von Wasser oder Wasserdampf in einem anderen Medium (überwiegend 
Luft) heißt allgemein Feuchte. 


Die absolute Feuchte gibt die Masse an Wasserdampf je Volumseinheit an: 



Die relative Feuchte ist das Verhältnis der vorhandenen zu der im gesättigten Zustand 
möglichen Dampfmenge m^ s . 
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- mp _ ER. 

* ~ ™Ds ~ ^Ds 

Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der ein Gas mit der in ihm enthaltenen Dampf¬ 
menge gesättigt sein würde, d.h. bei der die relative Feuchte 100% beträgt. 

Zur Gasfeuchtemessung werden heute überwiegend Hygrometer eingesetzt. Psycho- 
meter haben ihre Bedeutung weitgehendst verloren. 

Hy grometer 

Hygroskopische Materialien (Haare, Fasern) haben die Eigenschaft, ihre Länge in 
Abhängigkeit von der relativen Feuchte zu ändern. Die mechanisch übersetzte Län¬ 
genänderung dient zur Anzeige. 

Vorteile solcher Haarhygrometer sind: einfach, billig, temperaturunemp- 
findliche Anzeige. 

Nachteile: Anzeige relativ ungenau, schlechte Dynamik, Austrocknung, 
Überhitzung, Verschmutzung machen das Gerät unbrauchbar. 

Moderne Taupunkthygrometer sind Beispiele für intelligente Meßeinrichtungen, da 
mit Hilfe der Mikroelektronik mehrere das Ergebnis beeinflussende Parameter 
selbsttätig berücksichtigt werden können. 

Bestimmte chemische Verbindungen weisen eine große Affinität zu Wasser auf. Der 
Dampfdruck über Lösungen solcher Verbindungen mit Wasser ist kleiner als der über 
reinem Wasser. Wird eine solche Lösung erwärmt bis der Dampfdruck über ihr mit 
dem der Umgebungsluft im Gleichgewicht ist, so ist die Temperatur der Lösung 
(Gleichgewichtstemperatur) ein Maß für die Feuchte. Für die praktische Anwendung 
gut geeignet ist Lithiumchlorid. Abb. 4.45. zeigt einen LiCl-Feuchtesensor. 

1 2 






4 


■ 


91 


.-I 

Ol | 



1 ...Widerstandsthermometer; 2...LiCI-getränkte Glasseideschicht; 

3...Heizelektrode; 4...Thermometeranschluß; 5...Wechselstromheizung 

Abb. 4.45. Lithiumchlorid-Feuchtemesser. 


Über ein Widerstandsthermometer ist eine mit LiCl getränkte Glassiedeschicht 
gelegt. Darüber sind zwei Drahtwendel als Heizelektroden angeordnet. Die so er¬ 
wärmte Lösung verdunstet Wasser, wodurch ihre Leitfähigkeit abnimmt. Dadurch 
sinkt der Strom, die Heizleistung verringert sich, und es wird wieder Wasser aufge¬ 
nommen. Der Vorgang stellt sich selbst auf eine Gleichgewichtstemperatur ein, bei 
welcher die Dampfdrücke von Umgebungsluft und Lösung übereinstimmen. Zwi¬ 
schen der Gleichgewichtstemperatur und dem Taupunkt besteht ein eindeutiger 
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Zusammenhang; bei paralleler Messung der Lufttemperatur ist damit auch die relati¬ 
ve Feuchte bestimmbar. 

Die in der Mikroelektronik und Mikromechanik angewandten Technologien gestatten 
die Herstellung von miniaturisierten Feuchtesensoren. Eine hygroskopische Schicht 
(poröses Aluminiumdioxyd, Gold) wird auf eine Spezialfolie aufgedampft. Die 
Schicht ist so dünn, daß sie Wassermoleküle durchläßt. Damit ändert sich die Kapazi¬ 
tät des Systems, was mit Mikroprozessoren als Feuchte ausgewertet werden kann. 

4.5.5.3. Gasanalyse 

Die zur Gasanalyse benutzten Meßeffekte beruhen entweder auf der verschiedenen 
Wärmeleitfähigkeit oder auf den unterschiedlichen Absorptionseigenschaften der zu 
analysierenden Gase. Die zur Messung verwendeten Fühler benutzen häufig die 
Temperatur als Zwischengröße, die dann in ein elektrisches Ausgangssignal umge¬ 
formt wird. 

Auf diese Weise arbeiten 

° Gaskonzentrationsmesser nach dem Wärmeleitverfahren, 

0 Gaskonzentrationsmesser nach dem Wärmetönungsverfahren, 

° magnetische Sauerstoffmesser, 

° Gaschromatographen, 

° Gasanalysatoren durch Infrarotabsorption. 

4.5.5.4. pH-Messung 

Viele chemische und physikalische Reaktionen werden von den Eigenschaften der 
Säuren und Laugen beeinflußt. Der pH-Wert ist ein Maß dafür, wie stark eine Lösung 
sauer oder alkalisch reagiert. In der Automatisierungstechnik ist er bei der Zucker¬ 
herstellung, bei der Elektrolyse, für die Aufbereitung von Speisewasser und in der 
Umwelttechnik von Bedeutung. 

Die Messung erfolgt meist auf elektrischem Wege. Eine Meßelektrode taucht in die zu 
analysierende Lösung, während sich eine Bezugselektrode in einer Lösung mit be¬ 
kanntem und konstantem pH-Wert befindet. Die Potentialdifferenz zwischen den 
beiden ist ein Maß für den pH-Wert. 



5. 


ENTWICKLUNGSTENDENZEN 


Bei Produktionsleitsystemen wird sich in Zukunft eine verstärkte Anpassung an den 
CAD-Standard mit erhöhter Graphikfähigkeit, mehr Fenstertechnik, Vollgraphik 
(3 D) und beispielsweise die Verwendung der Maus durchsetzen. 



Abb. 5.1. Expertensysteme. 


Diskutiert werden derzeit unterschiedliche Bussysteme. In der Fertigungsautomatisie¬ 
rung erfolgt eine Standardisierung - überwiegend mit dem manufacturing automation 
protocol (MAP) von General Motors. Es sind jedoch in Mitteleuropa verstärkt Be¬ 
strebungen im Gange, dieses Protokoll auch für Prozeßleitsysteme verfügbar und 
anwendbar zu machen. Weitere Systeme sind der Fip-Bus oder der Profi-Bus. Bisher 
stiefmütterlich wird das Feld der rechnergestützten Planung und Instandhaltung von 
Prozeß- und Produktionsleitsystemen behandelt. Zukünftige Produktionsleitsysteme 
werden voraussichtlich folgende Verbesserungen beinhalten: 
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° Kompatibilität mit Systemen unterschiedlicher Hersteller (Vernetzung), 
° benutzerfreundliche Bedieneroberfläche, 

° Ergänzung der Leitsysteme durch Eigendiagnosesysteme, 

° günstige Einstiegsversionen und aufrüstbare Modularität, 

° wissensverarbeitende Komponenten in Form von Expertensystemen. 


5.1. Prozeßautomatisierung 

Hier beginnt sich der Einfachsensor vom Mehrwertaufnehmer zum mikroprozessor- 
gesteuerten Sensorsystem zu entwickeln. Auf die Stellseite werden in zunehmendem 
Maße Mikroprozessoren in Stellgeräte integriert, um sie "intelligenter" zu machen. 

Generell ist festzustellen, daß die heute verfügbaren speicherprogrammierbaren 
Steuerungen bereits in steigendem Maße Regelfunktionen beinhalten. Sie sind in den 
verschiedenen bereits beschriebenen Programmierphilosophien programmierbar - 
meist von einem PC aus. Die Funktionen der Mikrorechner regier werden immer 
komplexer. Eingrößen- und Mehrgrößenregelungen, höhere über den PID-Regler 
hinausgehende Regelalgorithmen sowie selbstoptimierende Regler sind bereits im 
Handel erhältlich. Es ist nur mehr eine Zeitfrage, bis adaptive Regler kommerziell zur 
Verfügung stehen. Diese Regler bedingen allerdings eine freie Programmierbarkeit in 
einer höheren Programmiersprache, z. B. in C. 

In nächster Zeit werden sich neben Prozeßleitsystemrechnern Rechner für die Imple¬ 
mentierung von Expertensystemen etablieren. Sie sind häufig als Spezialrechner für 
die Prozeßführung, basierend auf den Mitteln und Methoden der Künstlichen Intelli¬ 
genz, vorgesehen. 

In dem Bild (Abb. 5.1.) ist das Prozeßleitsystem mit überlagerndem Expertensystem 
dargestellt. Verarbeitung von Wissen setzt einerseits voraus, das vorhandene Wissen 
über den Prozeß in Form von Erfahrungen des Anlagenfahrers oder in Form von 
Regeln implementieren zu können. Die Wissensverarbeitung wird deshalb in zwei 
Richtungen in der Prozeßautomatisierung wirksam: 

° beim Entwurf von Automatisierungssystemen (Entwurf, Projektierung, Di¬ 

mensionierung, Parametrisierung usw.), 

0 in der Prozeßsteuerung und -Sicherung (Expertensysteme für die Unter¬ 
stützung von Entscheidungen des Anlagenfahrers). 

Während beim ersten Einsatzgebiet keine Echtzeitanforderungen gestellt werden, 
sind diese Anforderungen beim zweiten Einsatzgebiet unabdingbar. 


5.2. Fertigungsautomatisierung 

Derzeit sind taktile, visuelle sowie auditive Sensoren, beispielsweise für Industriero¬ 
boter, mit einem mehr oder weniger großen Rechnersystem gekoppelt, bereits Reali¬ 
tät geworden. Hier dominieren nach wie vor als Maschinensteuerung die NC-/CNC- 
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sowie DNC-Steuerungen. Bezüglich der Regelung konzentriert man sich überwiegend 
auf Antriebs- und Lageregelungen, die bereits seit längerer Zeit mit Mikroprozesso¬ 
ren ausgeführt werden. Bei den Industrierobotern wird zukünftig eine Verschiebung 
zugunsten der Montage erfolgen. 

Der Koordinationsrechner in einer Fertigungszelle hat die Produktions- und Ferti¬ 
gungsabläufe in dieser Zelle aufeinander abzustimmen. Er hat auf die Maschinen¬ 
steuerungen, Robotersteuerungen und die Steuerungen der Transport- und Werk¬ 
zeugwechselsysteme einzuwirken. Die Einbeziehung aller Teile des Produktionspro¬ 
zesses von der Auftragsannahme bis zur Auslieferung einschließlich der rechnerge¬ 
stützten Qualitätssicherung führt zur flexiblen Automatisierung oder -konzepten. 


Produktionsautomatisierung 

-LAN 

- neue Rechnerarchitekturen 

- portable Echtzeitsprachen 

- hierarchische Strukturen 

- modularer Aufbau 

- Leitsysteme mit Wissensnutzung 

- große Systeme 


Prozeßautomatisierung 

- Feldbussysteme 

- “intelligente” Meß- u. Stelleinrichtungen 

- verbesserte Nutzoberfläche für 
Prozeßleitsysteme 

- Steuerungssysteme 


Fertigungsautomatisierung 

- “intelligente” Systeme 

- Geometrieverarbeitung 

- CIM-Konzepte und -Komponenten 

- leistungsfähige CNC-Systeme 


Tabelle 5.1. Entwicklungstendenzen. 


Die Entwicklungstendenzen sind in Tabelle 5.1. zusammengefaßt. 

"Intelligente” Systeme entstehen durch die Anwendung von Methoden der künstlichen 
Intelligenz. Der Begriff "Künstliche Intelligenz" ist nicht exakt definiert. Vereinfacht 
kann man sagen, daß ein mit künstlicher Intelligenz ausgestatteter Computer in der 
Lage ist, "intelligente" Aufgaben auszuführen. Dazu gehören Hören, Verstehen, Be¬ 
gründen und Vorschlägen. Intelligente Rechner können also beispielsweise in der 
Lage sein, das gesprochene Wort zu verstehen, in Sätzen zu antworten, mit geeigneten 
Fernsehkameras gekoppelt zu "sehen", Fotos zu interpretieren, Bilder zu verstehen 
sowie Übersetzungsarbeiten durchzuführen. 
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Ein einfaches Beispiel wäre ein im Rechner gespeichertes Telefonbuch. Derzeit 
müßten bei einem unintelligenten Rechner zur Abfrage der Telefonnummer von 
Herrn Mayer spezielle Befehle eingetippt werden. Ist der Rechner mit künstlicher 
Intelligenz ausgestattet, könnte man zum Beispiel "Telefonnummer Mayer" eintippen. 
Sind mehrere Mayers eingespeichert, würde der Rechner fragen: "Welchen Mayer 
meinen Sie?" 

Hinter dieser Prozedur stehen sehr aufwendige Software-Pakete, die die eingetippten 
oder gesprochenen Sätze für den Computer verständlich machen. Ist ein Industriero¬ 
boter mit einem intelligenten Steuerrechner ausgestattet, könnte er beispielsweise auf 
unvorhergesehene Ereignisse reagieren und nicht nur genau vorher festgelegte Bewe¬ 
gungsabläufe durchführen. Dadurch ergäbe sich beispielsweise die Möglichkeit, 
beim Betreten des Arbeitsraumes des Roboters während des Betriebes durch eine 
Person den Roboter selbständig zum Ausweichen zu veranlassen. Allerdings müßte 
der Industrieroboter mit optischen Sensoren ausgerüstet sein, die Gegenstände in 
seinem Arbeitsraum erfassen zu können. 

Die Künstliche Intelligenz ist ein Schwerpunktgebiet der derzeitigen Forschung und 
es ist nur mehr eine Frage der Zeit, bis Computer wirklich intelligent werden. Derzeit 
sind sie nur in der Lage, einfache Sätze zu verstehen und einfache logische Schlüsse zu 
ziehen. Durch die Lernfähigkeit erweitern sie laufend ihre Wissensbasis und werden 
bald in der Lage sein, eigene Vorschläge zur Problemlösung anzubieten. 

In der Automatisierungstechnik finden die Verfahren der künstlichen Intelligenz auf 
niederster Stufe bereits Eingang. Es beginnt hier ein neuer Begriff, nämlich der der 
"Intelligenten Geräte und Maschinen", zu entstehen. Derzeit werden von der Industrie 
viele Geräte als intelligent bezeichnet, die im wesentlichen nur mit einem Mikropro¬ 
zessor bestückt sind. Zukünftig werden in der Fertigungsautomatisierung intelligente 
Planungssysteme den Maschineneinsatz optimieren und intelligente, sehende Roboter 
menschliche Arbeit verrichten. 
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NOR-FUNKTION 

47, 50,105 

Meßdynamik 

265 

Normalform 
- disjunktive 

53, 54 
53, 55, 59,62,122 

Meßfehler 

262, 263 

- konjunktive 

53, 55 

- dynamische 

264, 265 



- statische 

264 



- systematische 

263 

O 


- zufällige 

263 


Meßfühler 

205, 206, 240 

ODER-Funktion (Disjunktion) 38,111 

Meßgeräte 

262, 266, 269 

Öffnungskennlinie 

217 

- digitale 

274 

Oktalzahlen 

24 

Meßgröße 28,206,236, 250,265 

Optimierung 

11,198, 201 

Meßkette 

24,251, 252, 253 

Ortskurve 

144,195 

Meßtechnik 

9,250 

Ovalradzähler 

292 

- digitale 

271 



Meßumformer 

206, 207, 208, 240 



Meßverfahren 

255, 278 

P 


- Einteilung 

- analoge 

255 

257 

P-Regler 180,189,191,198, 202, 203 

- digitale 

257 

Parallelschaltung 

151,179,182,185 

Meßverstärker 

206 

PC-Steuerung 

9 

Meßwerkregler 

212,215 

PD-Regelung 

190 

Meßwert 

21,212,239,265 

PD-Regler 

183,201, 248 



314 


Register 


Pegelstandsmessung 

281 

Phasenrand 

195 

ph-Messung 

305 

Phasenverschiebung 

144,195,198 

PI-Regler 182,198, 202, 203, 224 

Pl-Schrittregler 

224, 225 

PID-Regl483,184,185,202, 203,215,235 

Positionsmessung 

129, 281 

Prantlsches- Staurohr 

294 

Produktionsleitsysteme 

242,306 

Programmsteuerungen 

35 

PROM 

32,118 

Proportionalbereich 

180,189 

Prozeßautomatisierung 10,26,231,233, 
235, 237, 239, 241, 307 

Prozeßleitsysteme 9, 22,120, 240, 241 

Prozeßmeßtechnik 

21, 250 

Prozeßrechner 26, 27, 29, 232, 236 

Prüfen 

250 

Pumpensteuerung 

67 

Pyrometer 

300 

Q 


Quadratisches Kriterium 

201 

Quantisierungsfehler 

28 

Quecksilberthermometer 

268 

R 


RAM 

32 

RC-Glied 

136 

Rechenwerk 

29 


Redundanzen 

124 

Regelabweichung 

189,190, 202, 
203,208,219, 227 

Regeldifferenz 

18,128 

Regelgröße 

18, 26,128,129, 234 

Regelkreis 19,26,179,187,188,189, 

191,193,195,197,199,201, 

Regelung 

16,17,18,19 

Registerstufe 

96,97 

Regler 18, 20, 26,179,185, 208 

- analoge 208 

- Aufbau 185 

- degressiver 225 

- dynamische Wirkung 198 

- linearer 225 

- nichtlinearer 224 

- pneumatischer 206 

- progressiver 225 

- quasistetige 214 

- zudammengesetzte 181 

Reglerverstärkung 

180,189 

ROM 

32 

Rückführung 

- nachgebende 

- verzögernde 

77, 91,186, 
153,187, 221, 226 
186, 215 
78, 82,186, 215 


S 


Schaltalgebra 

36, 39,41,45, 


47,49,51, 53, 55, 57 

- Rechenregeln 

41 

Schaltelemente 

100,102,105, 214, 221 

- logische 

36 

Schaltfolgediagramm 72,74,87 

Schaltwerk 

71,91 

Schieber 

216, 217 


Schwebekörper-Durchflußmessung 295 



Register 


Schwingkreis 

160, 275 

Schwingungsmessung 

283,284 

Sensoren 

278 

- aktive 

278 

- passive 

278 

Sensorik 

21 

Sensorsystem 

278 

Serienschaltung 39,102,150,169,171 

Setzeingang 

79,80 

Signal 

13 

- Einteilung 

15, 26, 27 

Simulation 

243 

- analoge 

246 

- digitale 

246,248 

- hybride 

246 

- kontinuierliche 

248 

Simulationssprachen 

246, 247 

Simulator 

244 

Sollwertgeber 

206 

Speicher 

29 

- dominierend löschend 

79 

- dominierend setzend 

80 

- dominierend speichernd 81 

- getaktete 

86 

- symmetrische 

82 

Speicher-Flip-Flop 

76,82, 86, 87 

-RS 

84, 87 

Speicherwerk 

29,30 

Sprungfunktion 

218 

Sprungantwort 

139 

Stabilität 

20,193, 227 

Stabilitätsgrenze 

194,195 

Stabilitätsprüfung 

195 

Staudruckverfahren 

294 


315 


Stellantrieb 

23,178,191, 
206,215,218, 240 

Stellgerät 

23, 206, 218 

Stellglied 

23, 32, 34, 92, 
176, 206, 208, 212, 215 

Stellgröße 17,18,26,27,129,176,180 

Stellventil 

16,174, 216 

Stetige Regler 

222 

Steuereinrichtung 

16,17,18, 20,34 

Steuergröße 

16,17, 35 

Steuerkette 

19,61 

Steuerrechner 

11 

Steuerungen 19, 32, 240, 248 

- digitale 36 

- Einteilung 34, 35 

- freiprogrammierbare 94 

- kombinatorische 59, 61, 63,67, 69 


- numerische 35 

-sequentielle 71,73, 77,79,81,91 

- speicherprogammiebare 22, 36,115 

- verbindungsprogammiebare 36,100 


Steuerungsentwurf 54 

Störgröße 18,129 

Störgrößenaufschaltung 227,237 

Störübertragungsfunktion 187,192 

Strecke 

- mit Ausgleich 132 

- ohne Ausgleich 133 

Stroboskop 286 

Stromlaufplan 118 

System 17 

Systemtechnik 19 

Systemtheorie 19 

Systemwissenschaft 19 


316 


Register 


T 


VLSI 

30,106 

Teleoperator 

10 

Vorhalteglieder 

161 


205,296 

-1. Ordnung 

161 

Temperaturmessung 

- 2. Ordnung 

162 

Thermoelement 

205, 298, 299 

Vorhaltezeit 

183 

Toleranzband 

261 

Vorzustand 

77,78 

Totzeit 

102 



Totzeitglieder 

165 

W 


Totzone 

211,220 


Transistor 

104,105 

Wandler 

28, 206, 274 



Wasserkraftanlage 

176 



Watt J. 

9 

U 


Wegeventil 

110 

U - Rohrmanometer 

290 

Wegplansteuerung 

35 

Übergangsfunktion 

139 

Wide Area Network - WAN 

22 

Überschwingweite 

199 

Widerstandsthermometer 

205, 297 

Übertragungsfunktion 

141 

Wirbelstrom - Drehzahlmesser 287 

Übertagungsglieder 




- allgemeine 

166 



- deifferentiale 

161 

7 


- integrale 

162 

L 


- lineare 

214 

z-Übertragungsfunktion 

235 

- nichtlineare 

211 

Zähl-Flip-Flop 


- proportionale 

155 

87, 88, 89, 90 

Ultraschall - Durchflußmessung 296 

Zahlensystem 

23,24 

Un-Stetige Regler 

209 

Zähler 

88, 90, 274 

UND-Funktion (Konjunktion) 38, 

Zeitglieder 

71, 72, 73 


47, 50,110 

Zeitplansteuerung 

35 

Universalregler 

202, 203 

Zeitplanregelung 

129 



Zentraleinheit 

29,236 

V 


Zentralprozessor 

30, 31 

Vergleicher 

18, 94, 206 

Zwangsfolgesteuerung 

92 

Verzögerungsglieder 
-1. Ordnung 

72,155 
156,171 

Zweipunktregler 
- mit Rückführung 

212, 218 
221, 222 

- 2. Ordnung 

159,171 

Zweispeicher-Flip-Flop 

88, 89 

Vielfachregelung (DDC) 

236 














